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1. Wstep 5

1. Wstep

Glownym zadaniem sieci telekomunikacyjnej jest Swiadczenie ustug telekomunika-
cyjnych. Proces $wiadczenia ustug przebiega¢ powinien w sposéb ciagly, zapewniajacy
zatozong jako$¢ obstugi niezaleznie od wystepujacych awarii czy nieprzewidzianych
zmian w biezagcym zapotrzebowaniu (tzn. zmian w ruchu oferowanym). Sie¢ telekomu-
nikacyjna jest tworem ztozonym i kosztownym, a w zwigzku z tym jej zasoby powinny
by¢ lokowane i wykorzystywane efektywnie, tak aby sie¢ spetniata swoje zadanie przy
jak najmniejszych naktadach inwestycyjnych. Stan taki mozna uzyska¢ tylko dzieki
skutecznemu systemowi zarzadzania siecia, zawierajgcemu, oprécz innych elementow,
adekwatne $rodki projektowania. Projektowanie sieci polega na przygotowywaniu sce-
nariuszy rekonfiguracji i rozbudowy jej zasobéw dla efektywnego, w sensie kosztow
inwestycji, nadgzania za ciggle zwiekszajagcym sie zapotrzebowaniem i zaostrzajagcymi
sie wymaganiami na jako$¢ obstugi. Na podstawie danych dostarczanych przez pro-
cedury projektowania, system zarzadzania siecig dokonuje rekonfiguracji istniejgcych
zasobow sieci lub, gdy to nie wystarcza, dziatan inwestycyjnych polegajgcych na
wymianie i rozbudowie tych zasobdw. Nie trzeba uzasadnia¢, ze projektowanie sieci
jest zadaniem wazkim: dla duzych sieci nawet skromnie wygladajgce procentowo
oszczednosci w koszcie instalowanego sprzetu dajg w wyniku duze kwoty wyrazone
w liczbach bezwzglednych.

Celem prezentowanego skryptu jest przedstawienie podstaw procesu projektowania
sieci telekomunikacyjnych w opisanym powyzej rozumieniu. Ze wzgledu na zatozong
objeto$¢ skryptu i wobec rozlegtosci problematyki, zakres rozpatrywanych sieci zostat
ograniczony do publicznych komutowanych sieci telekomunikacyjnych (ang. PSTN -
public switched telephone networks). Wybor PSTN wynika z dwoch przestanek. Po
pierwsze, zaréwno obecnie jak i w ciggu najblizszych lat, PSTN jest i bedzie pod-
stawowg z catej gamy istniejacych i powstajacych sieci telekomunikacyjnych. Wynika
to z zasiegu tej sieci (globalny), jej rozmiaru (olbrzymia liczba abonentéw), dostepnosci
(powszechna), zakresu ustug (obok ustug telefonicznych, caty szereg innych, takich
jak transmisja danych czy faks oraz ustugi wzbogacone), wielkosci przenoszonego
ruchu i generowanych zyskow (wielokrotnie wieksze w poréwnaniu ze wszystkimi
innymi sieciami rozpatrywanymi tacznie), wielkosci zaangazowanych $rodkéw (olbrzy-
mia) oraz perspektyw jej rozwoju (niezagrozone). Ta ostatnia obserwacja wigze sie
ze zjawiskiem ewolucji sieci PSTN w kierunku tzw. sieci cyfrowej z integracjg ustug
(ang. integrated services digital network - ISDN) oraz z tym, ze $rodki transportowe
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PSTN (jej warstwa transmisyjna) wykorzystywane sg t bedg w postaci tzw. sieci
wydzielonych przez wiekszo$¢ innych sieci o zasiegu wykraczajgcym poza lokalny,
takich jak np. duze sieci transmisji danych czy sieci ATM (ang. asynchronous transfer
mode). Drugg przestankg wyboru PSTN jest to, ze sieci publiczne oraz ich zasoby sg
ogo6lnie znane, a wystepujace przy ich modelowaniu i projektowaniu zagadnienia sg
natury ogolnej i obejmujg wiekszo$¢ aspektow tej problematyki spotykanych w przy-
padku innych sieci.

Nowoczesna sie¢ PSTN rozni sie znacznie od swoich poprzedniczek z minionych
dekad i cechuje sie m.in.:

cyfrowymi (gtownie Swiattowodowych) systemami transmisyjnymi o duzej szybkosci
transmisji i duzej modulamos$ci oferowanej przepustowosci

e weztami transmisyjnymi pozwalajgcymi na automatyczng rekonfiguracje strumieni
cyfrowych

cyfrowymi systemami komutacyjnymi pozwalajgcymi na stosowanie zaawansowa-
nych systeméw kierowania ruchem

powyzsze witasnosci umozliwiaja ekonomiczng konfiguracje zasobéw odznacza-
jaca sie znaczng odpornos$cig na awarie oraz na zmiany w rozptywie ruchu ofero-
wanego.

Wszystkie te aspekty powodujg, ze tradycyjne metody projektowania sieci (opisane
np. w [RAPP64], [GENES83], [BEARS88], [GIRA90] i [CLAR91]) wymagajg rewizji
i uaktualnienia, gdyz stajg sie coraz mniej adekwatne w nowym warunkach. Trzeba
podkresli¢, ze cho¢ prace nad unowocze$nieniem metod projektowania poszczeg6lnych
warstw wspotczesnych sieci telekomunikacyjnych sg prowadzone intensywnie, to brak
jest jak dotychczas w literaturze Swiatowej podrecznikow ujmujacych problem projek-
towania PSTN catoSciowo. Autor ma nadzieje, ze niniejszy skrypt przyczyni sie do
zapetnienia tej luki.

Wyktad zawarty w skrypcie oparty jest na podej$ciu warstwowym do zagadnienia
projektowania sieci, rozwijanym od kilku juz lat w Zaktadzie Teleinformatyki i Tele-
komutacji Instytutu Telekomunikacji Politechniki Warszawskiej. Podejscie warstwowe,
i wigzacy sie z nim iteracyjny charakter procesu projektowania sieci, byto znane od
dawna. Jednak w przypadku sieci starszych generacji podejscie to byto stosowane
w zbytnim, w sLosunku do dzisiejszych potrzeb, uproszczeniu.

Mowiac w skrocie, podejscie tradycyjne polega na wyr6znieniu w modelu sieci
dwoch zasadniczych warstw - komutacyjnej i transmisyjnej. Podstawowymi zasobami
warstwy komutacyjnej sa centrale i grupy taczy miedzycentralowych, a ich pojemnosé
dobierana jest dla zadanej macierzy ruchu pomiedzy centralami i zatozonego poziomu
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jakosci jego obstugi. Z kolei grupy faczy realizowane sg za pomocg $ciezek zbudo-
wanych z weztdw transmisyjnych i systeméw transmisyjnych, stanowigcych warstwe
transmisyjng. Podstawowymi parametrami procedur wymiarowania (tzn. optymalizacji
pojemnosci grup taczy, czyli ich wymiaréw) sg koszty realizacji grup tgczy w warstwie
transmisyjnej. W trakcie wymiarowania koszty te nie sa znane i muszg by¢ estymowane
na podstawie pewnego przyblizenia docelowej konfiguracji warstwy transmisyjnej. Jest
tak dlatego, ze w momencie wymiarowania, konfiguracja warstwy transmisyjnej nie
moze by¢ jeszcze ustalona, jako ze wyniknie ona dopiero z otrzymanych (w wyniku
optymalizacji) pojemnos$ci grup taczy. Dopiero po zwymiarowaniu tych grup mozna
dobra¢ wymagang dla ich realizacji konfiguracje warstwy transmisyjnej. W wyniku
zazwyczaj okazuje sie, ze przyjete do wymiarowania warstwy komutacyjnej estymaty
kosztéw byty rézne od kosztow wynikajacych z otrzymanej wtasnie konfiguracji war-
stwy transmisyjnej. Nalezy zatem powtorzy¢ procedure optymalizacji grup taczy dla
nowych wspotczynnikow kosztéw realizacji tagczy, a nastepnie powtérnie zrealizowaé
otrzymane pojemnosci grup w warstwie transmisyjnej. Tak opisany proces iteracyjny
nalezy powtarza¢, az do uzyskania zbieznosci, tzn. do momentu gdy nowootrzymane
wspotczynniki kosztéw realizacji faczy pokryjg sie z estymowanymi.

We wspotczesnych sieciach telekomunikacyjnych tradycyjne podejscie do procesu
projektowania nalezy rozszerzyé o nastepujgce elementy:

nalezy wyrézni¢ wiekszg liczbe warstw, co wynika z istnienia hierarchii strumieni
cyfrowych i urzadzen stuzacych do ich komutacji w systemach transmisyjnych SDH
(i w starszych systemach PDH)

» nalezy uwzgledni¢ nowe systemy kierowania ruchem (poza tradycyjnym kierowa-
niem hierarchicznym z drogami obejsciowymi)

e poza tradycyjnie rozpatrywanymi problemami wymiarowania zasobow sieci, nalezy
opracowac¢ metody rekonfiguracji zasobdw sieci na wypadek awarii i zmian w roz-
ptywie ruchu

e przy wymiarowaniu i rekonfiguracji nalezy uwzgledni¢ modularno$¢ pojemnosci
grup faczy oraz strumieni cyfrowych i systeméw transmisyjnych poprzez stosowanie
metod optymalizacji dyskretnej, a nie, jak w podejsciu tradycyjnym - ciagtej

e w sformutowaniu probleméw wymiarowania i rekonfiguracji zasobéw poszczegdl-
nych warstw nalezy uwzgledni¢ zwiekszone wymagania niezawodnos$ciowe i stuzace
do ich zaspokojenia nowoczesne sposoby protekcji zasobow.

Powyzsze elementy omdéwione sg w prezentowanym skrypcie. Zasoby sieci mode-
lowane sg za pomocg architektury warstwowej - zasoby danej warstwy stuzg do
realizacji zapotrzebowan pochodzacych z warstwy lezgcej bezposrednio powyzej. | tak



8 1. Wstep

na przykiad, grupy taczy i centrale, bedace podstawowymi zasobami warstwy komu-
tacyjnej stuzg do realizacji zapotrzebowan ruchowych. Z kolei grupy tgczy realizowane
sg za pomocg strumieni cyfrowych, a te ostatnie za pomocg systemoéw transmisyjnych
itd. Opisany w skrypcie iteracyjny proces wymiarowania i rekonfiguracji zasobow
sieci jest $ci$le zwigzany ze strukturg warstwowga zasobow sieci - w praktyce nie jest
mozliwe wymiarowanie badz rekonfiguracja wszystkich warstw na raz, polegajace na
rozwigzywaniu jednego (olbrzymiego) zadania optymalizaciji.

Ze wzgledu na szeroko$¢ tematyki projektowania sieci PSTN, materiat zawarly
w skrypcie zostat ograniczony do problematyki wymiarowania i rekonfiguracji zasobéw
sieci miedzycentralowych, takich jak sie¢ miedzymiastowa, czy sieci miejskie. Wyjscie
poza te problematyke, np. przez omoéwienie sieci dostepowej (abonenckiej i rozdzielczej)
czy problemoéw projektowania sieci wydzielonych (np. sieci transmisji danych, sieci
ATM), spowodowatoby nadmierne rozszerzenie zatozonej objetosci wyktadanego ma-
teriatu. Autor ma nadzieje, ze opanowanie materialu zawartego w skrypcie utatwi
studiowanie wyzej wymienionej, rozszerzonej problematyki.

Uktad oraz tre$¢ przedstawionego skryptu sg oryginalne. Niemal cata zawarto$é
skryptu zostata zweryfikowana w trakcie studiow prowadzonych przez autora lub z jego
udziatem w takich os$rodkach naukowych jak Instytut Telekomunikacji Politechnik
Warszawskiej, Lund Institute of Technology (Szwecja) oraz Alcatel Standard Electrice
(Madryt) dla zleceniodawcéw krajowych, takich jak Telekomunikacja Polska S.A. i Mi
nisterstwo tgcznosci oraz zagranicznych, takich jak Ericsson czy Alcatel.

Skrypt sktada sie z pieciu rozdziatbw —ze wstepu oraz z czterech rozdziatéw
zasadniczych, dotyczacych projektowania sieci.

Rozdziat drugi ,,Architektura warstwowa zasobow sieci” przedstawia model war-
stwowy zasobow sieci telekomunikacyjnej. Opisana wersja architektury zasobdw sieci,
oznaczona skrotem LANR, stuzy do modelowania i opisu zasobdw publicznej komu-
towanej sieci telekomunikacyjnej, czyli PSTN. Przedstawione podejScie jest szczegoélnie
istotne w sieciach nowoczesnych, opartych na cyfrowych urzgdzeniach transmisyjnych
i cyfrowych systemach komutacyjnych, w ktérych istnieje wiele warstw zasobow,
zardwno fizycznych jak i logicznych.

Rozdziat trzeci, zatytutowany ,,Projektowanie warstwy komutacyjnej” omawia pro-
blemy projektowania sieci central komutacyjnych i grup (wigzek) tgczy miedzycen-
tralowych w PSTN. Omdwione sg tradycyjne metody hierarchicznego kierowania ruchu
oraz metody nowe, zwigzane z rozwijanym na S$wiecie alternatywnym kierowaniem
niehierarchicznym, ktérych implementacje umozliwiajg cyfrowe systemy komutacyjne.
Omodwione sa problemy alokacji strumieni ruchu i wymiarowania grup tgczy dla tra-
dycyjnych i nowych systemoéw kierowania ruchu oraz metody ich rozwigzywania.
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Nacisk potozony jest na metody optymalizacji uwzgledniajagce modularno$¢ cyfrowych
grup taczy. Efektywnos¢ systemow kierowania ruchem jest zilustrowana do$¢ szcze-
gétowo w Rozdziale 3.6 na przyktadzie zmodernizowanej ostatnio sieci Warszawskie-
go Wezta Telekomunikacyjnego. Objetos¢ tego rozdziatu jest nieproporcjonalnie duza
w stosunku do innych. Jest tak dlatego, ze oméwione w nim wyniki ilustrujg mozli-
wosci systemu komputerowego wspomagania projektowania sieci ToolNet, uzywanego
w laboratorium towarzyszacemu wykladowi, na podstawie ktérego powstat niniejszy
skrypt.

Nastepny rozdziat nosi tytut ,,Projektowanie warstwy transmisyjnej” i zawiera omo-
wienie probleméw zwigzanych z wymiarowaniem i rekonfiguracja Swiattowodowych
sieci transmisyjnych opartych na technice SDH, ktora zastepuje stosowane dotychczas
techniki transmisji, réwniez w sieci krajowej. Przedstawione problemy sg stosunkowo
nowe, gdyz z jednej strony uwzgledniajg specyficzne dla techniki SDH samonaprawialne
struktury pierScieniowe, a z drugiej - nowe mechanizmy zabezpieczania przed awariami
struktur kratowych, obok mechanizméw stosowanych w sieciach tradycyjnych (stosu-
jacych technike PDH). Efektywno$¢ poszczeg6lnych mechanizméw zabezpieczania sieci
transmisyjnej SDH omdwiona jest na przyktadzie projektu krajowej, miedzymiastowej
sieci transmisyjnej.

Ostatni rozdziat, ,,Podejscie warstwowe do projektowania sieci”, omawia proble-
matyke projektowania sieci jako catosci, w oparciu o model warstwowy zasobdw sieci,
przedstawiony w Rozdziale 2. Przedyskutowany jest iteracyjny proces projektowania
poszczeg6lnych warstw sieci, oparty na ogélnym (generycznym) schemacie problemu
wymiarowania i rekonfiguracji poszczegdlnych warstw, dla ktérego danymi sg zapo-
trzebowania pochodzace z warstwy wyzszej i funkcja kosztéw pochodzaca z warstwy
nizszej. Problem generyczny jest uogolnieniem szczeg6towych zadan optymalizacji
sformutowanych w rozdziatach 3 i 4,

Na koncu rozdziatdw 3, 4 i 5 zamieszczone sg Cwiczenia do samodzielnego roz-
wigzania, ilustrujgce i rozszerzajgce tematyke omoéwiong w tekscie skryptu.

Skrypt przeznaczony jest przede wszystkim dla studentow starszych lat kierunku
»telekomunikacja” wyzszych uczelni technicznych. Moze on by¢ rowniez przydatny
dla planistow i operatorow sieci oraz dla projektantéw systemow telekomunikacyjnych
i poszczegdblnych fragmentoéw sieci, pragngcych poznaé podstawy catoSciowego procesu
projektowania nowoczesnych sieci cyfrowych. Skrypt napisany zostat w oparciu o no-
tatki do wyktadu ,Sieci Telekomunikacyjne”, prowadzonego w latach 1993 i 1994
dla studentéw Il roku (odpowiednik IV roku studiéw na polskich politechnikach pan-
stwowych) Francusko-Polskiej Wyzszej Szkoty Nowych Technik Informatyczno-Komu-
nikacyjnych (EFP) w Poznaniu.
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Niniejszy skrypt moze stanowi¢ podstawe jednosemestralnego wyktadu na temat
projektowania sieci dla studentow Il1-V roku studiow politechnicznych. Prowadzone
przez autora zajecia w EFP w 1994 roku obejmowaly 16 godzin wyktadu w nastepujacej
proporcji: Rozdziat 2-1,5 godziny, Rozdziat 3-8 godzin, Rozdziat 4-5 godzin, Rozdziat
5-1,5 godziny. Ponadto zajecia obejmowaly 6 godzin ¢wiczen prowadzonych na pod-
stawie zadan zamieszczonych na koncu poszczegdlnych rozdziatow oraz 8 godzin
projektowania sieci miejskiej za pomocg systemu komputerowego ToolNet [TOOL91].
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2. Architektura warstwowa zasobow sieci

2.1. Wprowadzenie

Przedstawiona ponizej architektura zasobdw sieci telekomunikacyjnej stanowi na-
turalng i dogodng baze do rozwazania probleméw projektowania, analizy i zarzadzania
siecia, szczegdlnie przydatng w przypadku nowoczesnych sieci cyfrowych o skompli-
kowanej (lecz elastycznej) strukturze warstwy transmisyjnej. Rozwazana dla potrzeb
tego wyktadu architektura oznaczana jest skrétem LANR od angielskiego Layered
Architecture of NetWork Resources. LANR oparta jest na ogdlnej koncepcji znanej
pod nazwg ,Architektura-Z” i przedstawionej po raz pierwszy w pracy [LUBA90].
LANR skfada sie z szeSciu warstw, uporzagdkowanych hierarchicznie i ponumerowanych
od 0 do 5. Ogdlnie rzecz bioragc, wszystkie warstwy spetniajg te samg generyczng
funkcje: dostarczaja $rodkéw, fizycznych lub logicznych, do tworzenia potgczen. Ele-
menty tworzgce dang warstwe sg tworzone z elementow sasiedniej warstwy nizszej:
elementy warstwy i tworzone sg z elementéw warstwy i-1.

Kazda warstwa modelowana jest za pomocg multigrafu skiadajacego sie z trzech
typoéw elementéw: weztéw, krawedzi oraz Sciezek. Kazda krawedz tgczy dwa wezly,
a $ciezki budowane sg z krawedzi i weztdw, przy uzyciu techniki komutacji specyficznej
moze skiada¢ sie tylko z jednej krawedzi. Kazda warstwa, za wyjatkiem warstwy
najwyzszej, dostarcza $ciezek dla tworzenia potgczen warstwy wyzszej: Sciezki warstwy
i budowane sg z krawedzi warstwy i, te ostatnie budowane sg ze $ciezek warstwy i-1
itd. Krawedzie charakteryzujg sie ustalong przepustowoscia, wyrazang we wiasciwych
danej warstwie jednostkach. Rowniez $ciezki majg przepustowo$¢ - przepustowos$é
Sciezki warstwy i wyrazana jest w jednostkach przepustowos$ci krawedzi warstwy z+1.

LANR moze byé formutowana w og6lnej postaci pozwalajacej obja¢ wiekszosé
przypadkow sieci telekomunikacyjnych; ponizej przedstawimy jej ograniczong wersje,
wiasciwg dla publicznej komutowanej sieci telekomunikacyjnej (ang. PSTN - public
switched telephone network) opartej na optycznych systemach transmisyjnych i cyfro-
wych systemach komutacyjnych.
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2.2. Warstwy sieci

Warstwa Duktéw (WD-O)

Wezet: - studzienka, wezely warstw wyzszych
Krawedz: - dukt
Sciezka: - cigg duktow stuzacy do ukiadania kabli $wiattowodowych.

Warstwa Fizyczna (WF-1)

Wezet: przetacznica fizyczna widkien (PFW)

Krawedz: para widkien Swiattowodowych (lub jedno widkno w przypadku
pierscieni jednokierunkowych, por. Paragraf 4.2.1); krawedzie takie
pomiedzy parg weztdw powstajg przez zrealizowanie odcinka kabla
Swiattowodowego $ciezka duktéw i wydzielenie z niego par wié-
kien, ktore konczone sg na PFW znajdujacych sie na koncach
kabla (jedna sciezka WD realizuje na ogdt wiele krawedzi WF)

Sciezka: cigg par widkien tego samego typu tgczonych za pomocg PFW
stuzacy do realizacji systemow transmisyjnych; wyrozniamy trzy
typy systemoéw transmisyjnych plezjochronicznych (tzw. systemy
PDH), o pojemnosci 2Mbps, 34 Mpbs i 140Mbps (por. Rys. 2.1)
oraz trzy typy systeméw transmisyjnych synchronicznych (SDH):
STM-1, STM-4 i STM-16 (por. Rys. 2.2).

2 Mbps - 30 taczy (1 tgcze=64kbps)
8 Mbps - 120 fgczy
34 Mbps - 480 taczy

140 Mbps - 1920 taczy

Rys. 2.1. Hierarchia PDH
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2 Mbps VC-12

30 taczy
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34 Mbps VC-3 630 tgczy (x21)
140 Mbpd VC-4 1890 faczy  (x21x3=x63)

POLITECHNIKA WARSZAWSKA
155 Mb STM-1 1890 ; o LIRS
622 Mbgz STM-4 7560 .gﬁi‘y’ (x4) Wydziat Elektroniki i feciinik Hiliifiiiacy/nych
2.5 Mbpd STM-16 30240 iaczy (x4x4=x16) Instytui Te-e.<omuniKacji

BIBLIOTEKA

Rys. 2.2. Hierarchia SDH

Warstwa Transmisyjna (WT-2)

Wezet:
Krawedz:

Sciezka:

przetgcznica fizyczna

system transmisyjny realizowany na $ciezce WF (jeden system na
jednej Sciezce) poprzez zakonczenie par wiokien na urzadzeniach
LT (zakonczenia linii); pojemnoscig krawedzi WT jest przepusto-
wos$¢ odpowiadajgcego jej systemu transmisyjnego

trakt transmisyjny, czyli cigg systemdéw transmisyjnych tego sa-
mego typu (np. systemy PDH o przeptywnosci 34Mbps) potaczo-
nych w weztach posrednich za pomocg przetacznic fizycznych.

Warstwa Strumieni cyfrowych (WS-3)

Wezet:

Krawedz:

Sciezka;

Uwaga 1:

multiplekser (MUX), automatyczna przetgcznica cyfrowa (DXC),
multiplekser przelotowy (ADM), multiplekser koricowy (TM)
jest to strumien cyfrowy ustalonego typu (jego przeptywnos¢ bi-
narna jest przepustowoscig krawedzi); zbiér krawedzi pomiedzy
parg weztdbw WS powstaje z traktu transmisyjnego (sekwencji sy-
steméw transmisyjnych) zakonczonego na portach weztéw WS,
podzielonego na zbiér réwnolegtych strumieni cyfrowych (moga
mie¢ one rozne przeptywnosci) okreslony przez porty koriczace
trakt transmisyjny

cigg strumieni cyfrowych o tej samej przeptywnosci.

WS skiada sie z podwarstw odpowiadajgcym poszczegblnym ty-
pom strumieni cyfrowych zwigzanym z hierarchig strumieni cyf-
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Uwaga 2: -

2. Architektura warstwowa zasobow sieci

rowych. W sieciach plezjochronicznych PDH (ang. plesiochronous
digital hierarchy) wyr6zniamy cztery podwarstwy odpowiadajgce
strumieniom o przeptywnosciach 2Mbps, 8Mbps, 34Mbps oraz
140Mbps (por. Rys. 2.1). W sieciach synchronicznych SDH (ang.
synchronous digital hierarchy) wyrdzniamy natomiast nastepujgce
podwarstwy WS: VC-12 (2Mbps), VC-3 (34Mbps), VC-4
(140Mbps), STM-1 (155Mbps) (por. Rys. 2.2).

Dla wszystkich powyzszych warstw (i podwarstw) krawedzie war-
stwy wyzszej powstajg w wyniku podziatu przepustowosci $ciezek
warstwy nizszej (demultipleksacja $ciezek).

Warstwa Komutacyjna (WK-4)

Wezet: -
Krawedz: -

Sciezka: -

Warstwa Potgczen
Wezet: -
Krawedz: -

Uwaga 3: -

centrala komutacyjna

grupa fgczy, tzn. zbior wigzek tgczy miedzycentralowych (kazda
taka wigzka zbudowana jest z jednej Sciezki najwyzszej podwar-
stwy WS (2Mbps) i realizuje 30 cyfrowych tgczy telefonicznych);
wszystkie wigzki z grupy zakornczone sg na portach tej samej
pary central; pojemnos$¢ wigzki jest liczbg jej taczy

sekwencja grup taczy; potaczenie miedzycentralowe moze by¢é
utworzone w wyniku skomutowania po jednym tgczu z kazdej
krawedzi danej $ciezki.

(WP-5)

centrala komutacyjna

odpowiada relacji ruchowej w sieci - krawedz WP jest zbiorem
Sciezek WK pomiedzy weztami jej relacji, uzywanych do zesta-
wiania potaczen; pojemnoscig krawedzi jest ruch oferowany odpo-
wiadajacej jej relacji.

Zaréwno krawedzie warstwy WK jak i WP buduje sie w oparciu
0 grupowanie $ciezek warstwy nizszej (multipleksacja Sciezek).

2.3. Opis warstw w jezyku teorii grafow

2.3.1. Jezyk teorii grafow

Kazda warstwa opisana jest multigrafem G = (V,E,P), gdzie:

V jest zbiorem weztow warstwy

e E jest zbiorem krawedzi warstwy
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» P jest relacjg incydencji okreslong na iloczynie kartezjanskim VxExV
(tzn. PQVXEXxV) wyznaczajacg zwigzki miedzy weztami i krawedziami.

Zaktadamy, ze:

\/e(=E 3v,wEV, (Y&W]JEP
(kazda krawedz taczy dwa wezly)

- VeEE 'iv,wEV, (v,e,w)EP => (w,e,V)ELP
(krawedzie sa nieskierowane)

- VeEEf Vv,wEV, (ve,W)ELP =>v*w
(nie ma petli)

- VeEf W,w,ut(EV, (v.e,w)EP & (u,e,t)EP => (v=u & w-t) v (v-t & w-u)
(krawedz taczy tylko jedng pare weztow).

Zauwazmy, ze G (jako multigraf) pozwala na istnienie wielu krawedzi miedzy tg
sama parg weztéw. Kazda krawedz eE£ charakteryzuje sie pewnymi atrybutami, takimi
jak typ t(e) czy pojemnos$¢ c(e).

Sciezka (droga) miedzy weztami v oraz w (o dlugosci n) nazywamy ciag postaci:

taki ze

- UjEiv, dla i=0,l,...,n

- e-€EE dla i=1,2,.../i

- (v=u0, w=un) lub (v=M,, w=«0)

- wszystkie krawedzie e; sa rozne

- wszystkie krawedzie et sg tego samego typu t(ej)
- (ui_iei,Uj)EP, dla i=1,2,...,n.

Sciezke p nazywamy prosta gdy wszystkie jej wezlty «m sg rozne. Dwie $ciezki
proste nazywamy roztgcznymi krawedziowa jesli zbiory ich krawedzi s roztgczne.
Dwie S$ciezki proste taczace wezty v i w sg roztgczne weztowo jezeli ich zbiory
wierzchotkéw maja tylko dwa wspélne elementy: v oraz w. W dalszym ciagu rozwazaé
bedziemy wylacznie $ciezki proste. Sciezke identyfikowaé bedziemy ze zbiorem jej
krawedzi: p={ei)e?]....en}. Zbidér Sciezek dopuszczalnych warstwy i bedzie oznaczany
przez P Zauwazmy, zZe reguly tworzenia zbioru P 1sg specyficzne dla kazdej warstwy
(np. w WT krawedz moze wystepowaé w co najwyzej jednej Sciezce, a w,warstwie
WK krawedz moze wystepowaé w wielu $ciezkach).
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Wprowadzone pojecia ilustruje Rysunek 2.3. Wezlty v i w potgczone sg trzema
krawedziami e\, e2 i e3>a wezly s i v - jedng (eA). Sciezka p\=(s,es,v,ei,w,e2,v)
taczaca wezly u i w nie jest prosta, natomiast Sciezka p2=(s,eA,v,ei,w) tgczaca wezty
s i w jest $ciezka prosta. Sciezki proste Ps={e\.e(J i m={e2e]} taczace wezly v i t
sa roztaczne krawedziowo, lecz nie weztowo. Sciezki pj={e\,e(J- i ps={eAfis} taczace
wezty v it sa natomiast roztgczne weztowo (i krawedziowo).

2.3.2. Elementy grafow warstw

Graf G opisujacy warstwe nr i oraz wszystkie jej elementy indeksowaé bedziemy
wskaznikiem goérnym i (GI=(Vi,EIlIPi), vl, e',p*, P "' itp). Zaktadamy, ze zbiory krawedzi
grafow kolejnych warstw sa parami roztaczne. Méwimy, ze konfiguracja warstwy i
jest dana, gdy ustalony jest zbidr jej Sciezek dopuszczalnych P

Rys. 2.3. Przykfad multigrafu

Naczelng cecha przedstawianej architektury zasobéw sieci jest to, ze krawedzie
warstwy wyzszej tworzone sg ze $ciezek warstwy nizszej. Dlatego tez obok naturalnych
atrybutéw krawedzi (koszt, pojemnos$¢ itp.) wprowadzamy atrybuty L(.), 0(.) oraz U()\
dla elE£* mamy:

L(e) = {P\"XP21-,PIA}
0(e) = {pS.pjr-pt}
U(e) {eil+\e 2

Pierwszy z atrybutéw oznacza¢ bedzie zbiér Sciezek warstwy nizszej, ktérymi re-
alizowana jest dana krawedz. Drugi atrybut okresla zbior Sciezek tej samej warstwy,
w ktorych sktad dana krawedz wchodzi. Wreszcie trzeci atrybut oznacza zbidr krawedzi
warstwy wyzszej, ktore realizowane sg z uzyciem S$ciezek warstwy nizszej, przecho-
dzacych przez rozpatrywang krawedz.
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Jesli P jest rodzing zbioréw, wéwczas UP oznacza zbiér ztozony ze wszystkich
elementow nalezacych do przynajmniej jednego ze zbiordw rodziny P, czyli xE\JP
= 3\pEP, xEp. Zauwazmy, ze

ee g L(ei+]) = e'+'eU(e).
2.3.3. Opis warstw

Warstwa 0 (WD)

G° jest multigrafem duktéw opisujgcym ,kanalizacje” sieci.

Warstwa 1 (WF)

G1 jest multigrafem par wiokien. Krawedz pomiedzy weztami v i w powstaje
z pary wiokien, wydzielonej z odcinka kabla $wiattowodowego poprowadzonego droga
duktéw o koncach w weztach v i w. Zauwazmy, ze w G1 pomiedzy kazdg parg
weztéw moze istnie¢ wiele krawedzi odpowiadajgcych wielu drogom w G° (odcinkom
kabla); zazwyczaj tez jedna droga (odcinek kabla) realizuje kilka krawedzi WF. Dla
kazdej krawedzi e [(EiEl, L (e]) jest droga (doktadniej: jednoelementowym zbiorem drog)
w G°, ktdérg ta krawedz jest realizowana. Zauwazmy zatem, ze jeSli c(e°) oznacza
pojemno$¢ duktu e°££° (liczong jako liczba par witokien jakie moze on pomiescic),
woéwczas musi by¢ c(e®) a \{el: e°E}JL(el)}\. Podobnie, dla kazdej krawedzi e°GE£°,
U(e°) jest zbiorem tych krawedzi z E1, ktére po niej przebiegaja, tzn. U(e() QEVmDla
kazdej krawedzi zbior {e°: e"GU(e0)} jest drogg w G°. Musi réwniez zachodzié
c(e®) a \U(eM\. Pojemnos¢ kazdej krawedzi i drogi w WF wynosi 1. Atrybutem krawedzi
w WF jest rowniez typ tworzacych jg widkien Swiattowodowych - drogi w WF tworzy
sie z krawedzi o tym samym typie widkien.

Warstwa 2 (WT)

Krawedz e2EE2 WT odpowiada systemowi transmisyjnemu poprowadzonemu droga
p1WF: L(e2={p3. Co wiecej, przy obecnej technologii swiattowodowej kazda krawedz
e I<E/il WF moze uczestniczy¢ w realizowaniu co najwyzej jednego systemu WT, tzn.
\U(eX\"l. (Zaznaczy¢ tu nalezy, ze rozwazane sg juz technologie, jak WDM - ang.
wave division multiplexing, pozwalajgce na realizacje wiecej niz jednego systemu trans-
misyjnego w jednej parze widkien.) Pojemnos¢ krawedzi WT jest utozsamiana z typem
(wyznaczajgcym m.in. pojemnos$¢ systemu) odpowiadajgcego jej systemu transmisyj-
nego. Drogi w WT tworzy sie z krawedzi tego samego typu.
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Warstwa 3 (WS)

WS skiada sie z podwarstw GOI ,G.I' ”*, gdzie 5 jest liczba wyrdznianych typow
strumieni cyfrowych, uszeregowanych wg malejacej przeptywnosci (np. w SDH mozna
przyja¢ 5=4 oraz 5=1: STM-1, s=2: VC-4, 5=3: VC-3, 5=4: VC-12). Najwyzsza
podwarstwa 5 odpowiada zawsze przeptywnosci 2Mbps (strumienie cyfrowe o tej
przeptywnosci stuza bezposrednio do tworzenia wigzek 30 tgczy cyfrowych WK).
Krawedzie podwarstw WS otrzymujemy w wyniku synchronicznego podziatu przepu-
stowosci drogi WT (tzn. traktu transmisyjnego). Zatézmy, ze trakt taki tgczy wezty v
i w. Jesli w weztach v i wurzadzenia multipleksujgce umozliwiaja (dzieki zastosowaniu
odpowiednich portéw na obu konicach drogi) dostep do strumienia typu s realizowanego
w rozwazanym trakcie, wowczas strumien ten wyznacza krawedz w grafie G3'. Z kolei
Sciezka w G3v moze stuzy¢ do tworzenia krawedzi w podwarstwach wyzszych
s+1,s+2, w tym celu oba konce S$ciezki ztozonej ze strumieni typu 5 nalezy
zaopatrzy¢ w urzgdzenia multipleksujgce umozliwiajgce dostep do strumieni odpowied-
niego typu s’>s (istotne jest, ze w weztach posrednich rozpatrywanej $ciezki podwarstwy
WS4 nie ma dostepu do jej podstrumieni). Zauwazmy, ze podziat drogi WT dostarcza
na ogdt wielu krawedzi réznych podwarstw WS. Dla przyktadu z drogi WT typu
STM-1 (tzn. drogi ztozonej z systeméw STM-1) mozna utworzy¢ 63 krawedzie warstwy
G35. Oznaczmy na chwile graf G2 WT przez G30. Dla 5=0,1,...,5-1 oraz dla kazdej
krawedzi BEE3s, U(e3) jest zbiorem tych krawedzi z podwarstw wyzszych, ktore
»pO niej przebiegajg” bezposrednio, tzn. U(e3))C£3 +1U£3"+ U...U+35.Dla5=12,....,5
oraz dla kazdej krawedzi e3EE3s istnieje doktadnie jeden indeks i (i<s) taki, ze
zhior {e3*: e3s<EU(e3i)}nE 3i} (i<s) jest $ciezkg w G3' realizujacg bezposrednio kra-
wedz e3s; dla pozostatych indekséw i<s zbiér ten jest pusty. W sieci SDH jesli
e3l jest krawedzig w £ 31, woéwczas np. musi byé \U(e3")C[E34\ s63.

Warstwa 4 (WK)

Krawedzie grafu G4 tworzone sg ze S$ciezek grafu G35 (5 oznacza podwarstwe
strumieni 2Mbps). Kazda taka S$ciezka, zakonczona na portach pary central tworzy
wigzke 30 #gczy miedzycentralowych. Krawedz WK (nazywana grupg tgczy) e4GE£4
pomiedzy weziem v i w skilada sie z grupy wigzek tgczy pomiedzy tymi weztami
(niekoniecznie ze wszystkich takich wigzek). Zatem dla kazdej krawedzi e4, L(ed) jest
zbiorem postaci {p\ ‘,p2 * } parami roztacznych krawedziowo $ciezek warstwy
G (liczba Sciezek k jest oczywiscie zalezna od rozpatrywanej krawedzi). Pojemnosc
c(ed) tak okreslonej krawedzi wynosi k modutéw (modut=30 tgczy). Zauwazmy, ze
zachodzi implikacja eJEE4 => UL(e)CiL(j)=0.
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Warstwa 5 (WP)

Krawedzie grafu G5 tworzone sg z drég grafu G4. Krawedz esGEs tgczaca wezly
v i w obstuguje potaczenia relacji {v,w}, zatem L(e5) jest zbiorem drég {p\ ,P2
w WK pomiedzy weztami v i w. Tym razem drogi te nie musza by¢ krawedziowo
roztgczne. Przepustowos$cig c(e5) krawedzi WP jest ruch oferowany w odpowiadajacej

jej relacji.

2.4. Przykiad

Warstwa Polaczen (WP-5)

Rys. 2.4. Warstwa Potaczen

Macierz ruchu A [erl]
12

1
2
3 -
4

60

3 4
30 60
60 40
- 60

krawedz WP a relacja

e\5- {v\, vt}
et- {vivz}
es3b- {vs,va}
eA\ {v\,va}
es5- {n,Vs}
efi5: {V%ova}

Ai
A2
As
Ag
As
A(

= 60 [erl]
60 [erl]
60 [erl]
60 [erl]
30 [erl]
=40 [erl]

L(e\) = (pPi)
Lfejj = (P2}
L(e3) = {p)
L(edd _

L(e5) E{{%J%}
L(e6) = {PI4

(50/50)
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Warstwa Komutacyjna (WK-4)

Rys. 2.5. Warstwa Komutacyjna
4 4 4 4 4 4 4 4
P?=(e?), t'=1,2,3,4, (P5 )=(ei ,e-2), P6 =(¢4 ,S3) (pi )=(e5)

4
a- - ruch oferowany e? m - liczba taczy (c(e;)) b s 1% - blokada krawedzi

Kryterium: 8 (gdzie £.(-) oznacza Pierwszy wzdr Erlanga)

e|4: al= 75 [crl] n\ = 90 (3 moduty) L(e\d = {p\2p22pt3
ej: az = 75 [erl] «2 = 90 (3 moduty)

Cs " «3= 75 [erl] n3 = 90 (3 moduty)

ca: aA= 75 [erl] «4 = 90 (3 moduty)

e$\ «5= 40 [erl] fis = 60 (2 moduty) L(e$) = {p\2pt3

Warstwa Strumieni cyfrowych (WS-3)

,v=2: podwarstwa strumieni 2Mbps (pojemno$¢ krawedzi = 1)

Rys. 2.6. Warstwa Strumieni 2Mbps

32 . 32

Pl = (e\) pf = (e\l ef)
32, 32 32 32
P2 ={(ez) PA = (es )

p3 = (e8] L(ef) = L(ef) ={(ef)}
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5=1: podwarstwa strumieni 8Mbps (pojemno$¢ krawedzi = 1)

Kazda krawedz WS1 realizuje trzy krawedzie WS2 (mogtaby cztery).

L(ef) = {(ep)}
L(eV) = {(el el)}

Warstwa Transmisyjna (WT-2)

Wszystkie krawedzie maja pojemnosé 8 Mbps.

21
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Warstwa Fizyczna (WF-1)

L(e\) = {(eV)}

Warstwa Duktéw (WD-fl)

Kazdy dukt zawiera odcinek kabla z dwiema ,,aktywnymi” parami widkien.
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3. Projektowanie warstwy komutacyjnej

3.1. Metody kierowania ruchem

3.1.1. Struktura hierarchiczna sieci telekomunikacyjnej

Na Rys. 3.1. przedstawiona jest sie¢ central Strefy Wewnetrznej Warszawskiego
Wezta Telekomunikacyjnego (WWT), bedaca przyktadem dwuwarstwowej struktury
hierarchicznej, typowej dla duzej sieci miejskiej. Centrale gtéwne (CG) stanowig war-
stwe dolng (WAD), a centrale tranzytowe (CT) - warstwe gérng (WAG). Podstawowg
funkcjg central gtdwnych jest obstuga ruchu generowanego i przyjmowanego przez
swoich abonentéw. Centrale tranzytowe stuzg do zestawiania polgczen pomiedzy cen-
tralami gtéwnymi, a zatem ich gtdwng funkcja jest tranzytowanie ruchu. Zbidr central
gtdbwnych podzielony jest na strefy tranzytowe zwiazane z poszczeg6lnymi centralami
tranzytowymi. Kazda CG ma grupe taczy wychodzgcg (lub kilka takich grup w przy-
padku CG biegowych) do swojej macierzystej CT oraz grupe taczy przychodzacy
z centrali macierzystej. Grupy te nazywajg sie grupami finalnymi (uzywa sie tez nazwy:
grupy hierarchiczne). Ponadto grupami finalnymi potgczone sg miedzy sobg wszystkie
CT. Grupy finalne charakteryzuja sie niskim prawdopodobienstwem blokady zgtoszen;
sg to tzw. grupy niskostratne.

Rys. 3.1. Dwuwarstwowa sie¢c WWT
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Zauwazmy, ze centrale tranzytowe moga by¢ wyposazone w stopnie abonenckie,
a wiec moga petni¢ rowniez funkcje CG. W takim przypadku CT wystepuje w obu
warstwach (w WAD i w WAG). Dla kazdej relacji sieci (tzn. pary uporzadkowanej
central gtéwnych) zapewniona jest droga potgczeniowa ztozona z grup finalnych
(Rys. 3.2). W przypadku relacji miedzy CG tej samej strefy tranzytowej taka droga
finalna skiada sie z dwu grup (Rys. 3.2(a)), a w przypadku relacji miedzy centralami
z dwu réznych stref - z trzech (Rys. 3.2(b)). Fakt, ze grupy finalne sg niskostratne
zapewnia odpowiednig jako$¢ obstugi ruchu (niskie prawdopodobienstwo straty w kazdej
relacji). Gdy grupy finalne wymiarowane sg na prawdopodobienstwo blokady rzedu
0,3%, wowczas strata w zadnej relacji nie przekracza 1%. Czesto wielko$¢ ruchu
oferowanego w relacji uzasadnia wydzielenie dla jego obstugi osobnej grupy faczy -
tzw. grupy bezposredniej. Jesli grupa ta jest rowniez niskostratna, wéwczas moze ona
stanowi¢ jedyng droge polgczeniowg dla danej relacji (droga finalna nie jest uzywana;
tak jest zawsze w przypadku, gdy centralg generujaca ruch jest centrala biegowa).

centrala centrala
korfcowa () tranzytowa grupa finalna

T1 T2

Rys. 3.2. Drogi pofaczeniowe niskostratne

W sieci miedzymiastowej, z uwagi na jej zasieg, wiekszg liczbe ,szczebli” admi-
nistracyjnych oraz liczbe central wystepujg na ogdt wiecej niz dwa stopnie hierarchii.
Na Rys. 3.3. pokazana jest jeden z wariantow struktury sieci miedzymiastowej w Polsce,
przewidziany do ewentualnego wprowadzenia do roku 2000. Przewiduje sie ok. 12
central tranzytowych, 49 central m-m kofAcowych ok. 400 central okregowych. Ciggtymi
liniami oznaczone sg grupy finalne, ktore tak jak w przypadku sieci miejskiej sg
zawsze obecne i uzywane do tworzenia drég ostatniego wyboru.

Zauwazmy, ze w przypadku duzego terytorium sie¢ miedzymiastowa moze zawieraé
wieksza liczbe stopni hierarchicznych niz sie¢ polska (por. Rys. 3.4).
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Centrale m-m
tranzytowe

Centrale m-m
koncowe

Centrale m-m
okregowe

Rys. 3.3. Hierarchia polskiej sieci m-m

REGIONAL CENTER

T9
SECTI10NAL CENTER
T7
PRIMARY CENTER
T5
TOLL CENTER
T3
TOLL POINT
TL
END OFFICE
grupy grupy
finalne wysokiego wykorzystania

Rys. 3.4. Hierarchia sieci AT&T w 1987
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3.1.2. Kierowanie hierarchiczne drogami alternatywnymi

Efektywnos$¢ ruchowgq sieci mozna mierzy¢ za pomocg wielkosci ruchu przenoszo-
nego przypadajgcego na jedno?2 tacze:

ris = A(I-B)/IN, (3.1)

gdzie A jest sumarycznym ruchem oferowanym wszystkim relacjom sieci, B jest $rednig
stratg w relacji, a N - sumaryczng liczbg fagczy miedzycentralowych. Okazuje sie (por.
Rozdz. 3.3), ze efektywnos$¢ sieci mozna zwiekszy¢ wprowadzajg alternatywne
kierowanie ruchu. Kierowanie takie jest mozliwe w relacjach, dla ktérych centrala
generujgca ruch jest co najmniej centralg rejestrowg (warunek ten speiniajg centrale
krzyzowe, elektroniczne i cyfrowe, nie spetniajg natomiast centrale biegowe). Alter-
natywne kierowanie ruchu pomiedzy centralami tej samej strefy tranzytowej przedsta-
wione jest na Rys. 3.5(a). Zgtoszenia generowane w centrali A i przeznaczone dla
centrali B kierowane sg najpierw na grupe bezposrednia, a w przypadku zajetosci jej
wszystkich taczy na finalng droge obejsciowag A-T-B. Grupa bezposrednia charakte-
ryzuje sie na ogot dos¢ wysokim poziomem blokady (20-30%). W przypadku relacji
miedzy CG z roznych stref tranzytowych (Rys. 3.5(b)) schemat kierowania moze by¢
wzbogacony o grupy skrosne ,w goére” (A-T2) lub ,w dét” (TI-B), rowniez na ogot
0 wysokiej blokadzie. W przypadku obecnos$ci wszystkich grup w schemacie z Rys.
3.5(b), dla zestawienia pofgczenia z CG A do CG B prébowane sg kolejno drogi A-B
(bezposrednia), A-T2-B (skrosna w goére), A-TI-B (skro$na w dot) oraz A-T1-T2-B
(finalna).

centrala grupa finalna

tranzytowa
grupa bezposrednia
centrala
koricowa grupa skro$na
@ B A B

Rys. 3.5. Schematy kierowania alternatywnego w sieci miejskiej



3, Projektowanie warstwy komutacyjnej 27

Nalezy zaznaczy¢, ze grupy bezposrednie oraz grupy skrosne (w gére i w doét) sg
opcjonalne - kwestia ich obecnosci lub nieobecnosci rozstrzygana jest w procesie
wymiarowania sieci.

W sieci miedzymiastowej schemat kierowania ruchu w relacji jest na ogé6t bogatszy
- ze wzgledu na wiekszg liczbe stopni hierarchicznych istnieje na ogot wieksza liczba
drég alternatywnych. Dla przykfadu, relacja przedstawiona na Rys. 3.4 ma dostep do
nastepujacych kolejnych drég: A-B, A-T1-T2-B, A-T1-T3-T2-B, ... , A-T1-T3-T5-T7-
T9-T10-T8-T6-T4-T2-B (droga ostatniego wyboru).

3.1.3. Niehierarchiczne kierowanie ruchem

Omowiong w poprzednim paragrafie powszechnie stosowang, tradycyjng metode
kierowania ruchu mozna wzbogaci¢ o kierowanie niehierarchiczne w obrebie poje-
dynczych warstw hierarchii sieci. Ponizej problematyke wprowadzania kierowania nie-
hierarchicznego omoéwimy na przyktadzie mozliwosci wystepujacych w warstwie
tranzytowej WAG w WWT.

Centrale tranzytowe w WWT potgczone sg grupami tgczy ,,w wielobok zupeiny”.
Przy tradycyjnym sposobie kierowania w obrebie WAG stosuje sie wytgcznie kierowanie
bezposrednie: caly ruch z centrali TI do T2 kierowany jest na grupe bezposrednig
(niskostratng). Kierowanie bezposrednie uczyni¢ mozna bardziej efektywnym przez
wprowadzenie dostepu do drég obejSciowych w obrebie WAG. W przypadku sieci
0 wysokiej spéjnosci grafu warstwy komutacyjnej wystarczy ograniczy¢ sie do zhioru
drég obejsciowych ztozonych z dwdéch grup taczy komutowanych w wezle posrednim.
Efektywno$¢ tak otrzymanego kierowania alternatywnego niehierarchicznego hierze sie
z dwoch przyczyn:

kierowanie bezp. niehierarchiczny SKR

O

b= 0.5%

B= 0.5%

V4

O

Rys. 3.6. Zrodta efektywnosci hierarchicznego kierowania ruchu
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(i) drogi obejsciowe zapewniajg mozliwo$¢ uzyskania potagczenia w relacji, nawet gdy
utraci ona (z powodu awarii) wszystkie tacza bezposrednie; dzieki temu skutki
awarii (jak réwniez skutki zmian w rozpltywie ruchu oferowanego sieci) mogg
zosta¢ znacznie zlagodzone, cho¢ nie wyeliminowane

(ii) grupy tgczy wymiarowa¢ mozna na wyzsze prawdopodobienstwo blokady zgtoszen,
co w wyniku pozwala uzy¢ w sumie mniejszej liczby tgczy przy zatozonym po-
ziomie strat w relacjach, pomimo zwiekszonego ruchu oferowanego grupom (por.
Rys. 3.6).

Wprowadzenie niehierarchicznych drég obejSciowych wiaze sie z koniecznoscig
zmian w procedurze nawigzywania potgczen stosowanej w centralach sieci. Tradycyjna,
stosowana powszechnie procedura nawigzuje i zestawia potgczenie na podstawie tablic
kierowania ruchem (TKR) znajdujacych sie w pamieci central. W kazdej centrali
znajduje sie zestaw TKR zawierajgcy po jednej tablicy dla kazdej centrali docelowe;j.
Dla przyktadu z Rys. 3.5(b) TKR w poszczegoélnych centralach dla kierunku docelowego
B sg nastepujace:

A: [B,T2,T1], TI: [B,T2], T2: [B].

Gdy procedura nawigzywania potgczenia (powiedzmy potgczenia z A do B) dociera
do centrali posredniej, wowczas dalsza droga zestawiana jest na podstawie TKR wia-
Sciwej dla kierunku B, niezaleznie od tego skad zgtoszenie przychodzi. Nalezy réwniez
podkresli¢, ze dla omawianej tu tradycyjnej procedury nawiazywania potaczenia, zwanej
progresywng procedurg zestawiania potgczenia (PPZP), w przypadku blokady wszy-
stkich grup tagczy wyznaczonych przez TKR dla danego kierunku, zestawianie potgczenia
konczy sie porazka, a z wezta posredniego, w ktorym taka blokada zostata napotkana
wysyta sie do wezta inicjujagcego potgczenie wiadomosé sygnalizujaca ten fakt.

Dla kierowania hierarchicznego, dzieki specyficznej hierarchii grup tgczy, PPZP
dziata sprawnie, jednak w przypadku kierowania niehierarchicznego procedura trady-
cyjna prowadzitaby do mozliwosci zapetlania sie procesu nawigzywania potgczen. Sy-
tuacja taka zilustrowana jest na Rys. 3.7. Zat6zmy, ze pojawia sie zgtoszenie z TI
do T2 oraz, ze grupy (T1,T3) i (T4,T2) maja wszystkie tacza zajete (sa, jak to sie
tradycyjnie méwi, w stanie nattoku), a grupy (T1,T4) i (T4,T1) majag niektére tgcza
wolne. Wdéwczas procedura nawigzywania potgczenia, zainicjowana dla rozpatrywanego
zgtoszenia w TI, zacznie krazy¢ miedzy centralami Tl i T4, zajmujac kolejne tgcza
w grupach (T1,T4) i (T4,T1), az do ich wyczerpania. Aby uniknaé takiej sytuacji,
najprosciej jest uzywaé w kazdej centrali dwoch TKR dla kazdego kierunku docelowego.
Pierwsza tablica, o postaci takiej jak géorna TKR na Rys. 3.7 uzywana jest tylko dla
zgtoszen przychodzacych do centrali inicjujagcej potgczenie (centrali Tl w rozpatry-
wanym przypadku) z WAD. Natomiast zgtoszenia tranzytowane przez dang centrale
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w ramach kierowania niehierarchicznego w WAG uzywajg drugiej TKR, zawierajacej
tylko jeden element (w przypadku WAG bedacej wielobokiem zupelnym bedzie to
identyfikator centrali docelowej w ramach WAG, tzn. T2). W ten sposéb problem
unikniecia zapetlania sie procesu nawigzywania potgczenia jest rozwigzany.

tablice kierowania
ruchem w wezle

Rys. 3.7. TKR dla keirowania niehierarchicznego

3.1.4. Systemy niehierarchicznego kierowania ruchem

W poprzednim paragrafie omowiliSmy najprostszy system alternatywnego kierowa-
nia ruchem z uzyciem drég niehierarchicznych, ktéry nazywaé bedziemy systemem
klasy SDO (system ze Statycznym Dostepem Ograniczonym do drég obejsciowych;
termin ,statyczny” oznacza fakt niezmiennosci zestaw6w drog alternatywnych).
W ostatnich kilkunastu latach pojawito sie kilka propozycji wzbogacenia SDO poprzez
modyfikacje procedury zestawiania potgczen PPZP oraz poprzez mozliwo$¢ dokony-
wania ,,dynamicznych” zmian w tablicach kierowania ruchem w celu reagowania na
zmiany sytuacji w sieci zwigzane z awariami systeméw komutacyjnych i transmisyjnych
oraz ze zmianami w rozptywie ruchu oferowanego sieci. Oto lista tych propozycji
wraz z czasem ich opracowania:

« DNHR - Dynamie Non-Hierarchical Routing, AT&T (przetom lat siedemdziesigtych
i osiemdziesigtych)

e DCR - Dynamically Controlled Routing, Northern Telecom (koniec lat siedemdzie-
sigtych)

e STAR - System to Test Adaptive Routing, France Telecom (pierwsza potowa lat
osiemdziesiatych)

« DAR - Dynamie Alternative Routing, British Telecom (koniec lat osiemdziesigtych)

¢ DR-5 - Dynamie Routing 5, Bellcore (koniec lat osiemdziesigtych)
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e STR - State and Time dependent Routing, NTT (poczatek lat dziewiecdziesiatych)
¢ RTNR - Real Time Network Routing, AT&T (poczatek lat dziewiecdziesigtych).

Ponizej oméwimy w pewnym uproszczeniu zasady dziatania tych systeméw (wiecej
informacji mozna znalez¢ w materiatach przeglagdowych [HURL87] i [ADVA90]).

DNHR

Pierwsza wersja systemu DNHR wprowadzona zostata do sieci miedzymiastowej
AT&T w Stanach Zjednoczonych w 1984 r., a jego petna wersja - w 1987 (w ostatnich
latach DNHR zostat zastgpiony systemem RTNR). Miejscem dziatania DNHR byta
sie¢ niehierarchiczna powstata z potgczenia dwoch najwyzszych warstw w istniejacej
hierarchii sieci (tzn. warstw ,,sectional centers” and ,,regional centers” uwidocznionych
na Rys. 3.4). W tak utworzonej sieci 92 central miedzymiastowych 4ESS zastosowane
zostaty drogi obejSciowe przechodzace tylko przez jedng centrale posrednig (tzn. drogi
ztozone tylko z dwu grup faczy). Ze wzgledu na duzy stopien spdjnosci rozpatrywanej
sieci, zgtoszenia w kazdej relacji majag (na ogot) dostep do grupy bezposredniej i wielu
drég obejsciowych. DNHR stosuje inng niz PPZP procedure zestawiania pofaczen,
nazywang po angielsku ,crank-back procedure”; my nazywac ja bedziemy procedurg
zestawiania potgczenia z wycofywaniem (PZPW). W przypadku sieci hierarchicznych
z PPZP blokada w wezle posrednim nie powoduje istotnego zwiekszenia poziomu
strat w relacjach ze wzgledu na fakt istnienia niskostratnych grup finalnych (ostatniego
wyboru) wychodzacych z kazdego wezta. W przypadku sieci niehierarchicznych, w kto-
rych wszystkie grupy sa na ogét ,Sredniostratne” juz tak nie jest. W DNHR, aby
zapewni¢ skuteczniejszy dostep do drdg obejSciowych w stosunku do SDO, wzbogacono
PPZP o mozliwo$¢ wycofywania sie z wezta posredniego, dla ktérego grupa ,,w dot”
jest niedostepna. Zastosowanie PZPW czyni z SDO system klasy SDE (system ze
Statycznym Dostepem Efektywnym do drog obejsciowych). Dalszag modyfikacjg zasto-
sowang w DNHR, wprowadzong dla uwzglednienia zjawiska niepokrywania sie godzin
najwiekszego ruchu w centralach réznych stref czasowych w USA, jest wprowadzenie
TKR zaleznych od pory dnia. W kazdej centrali przechowywany jest dziesie¢ zestawow
TKR, aktywowanych lokalnie w odpowiednich momentach doby (zestawy takie sg
przygotowywane w osrodku zarzgdzania siecig co ok. dwa tygodnie). Uzywanie TKR
zmiennych w czasie umozliwia wykorzystywanie drdég obejsciowych prowadzacych
przez wezty posrednie nie bedace w godzinie najwiekszego ruchu. Modyfikowanie
TKR sprawia, ze DNHR zaliczy¢ mozemy do klasy systeméw MDE (system z Mody-
fikowanym Dostepem Efektywnym do drog obejsciowych). W DNHR mozliwe jest
stosowanie tzw. Dynamicznej Rezerwacji tgczy (DRL) dla ochrony ruchu bezposred-
niego (tzn. ruchu, dla ktérego dana grupa stanowi droge bezposrednig). Mechanizm
DRt polega na niedopuszczaniu na dang grupe taczy zgtoszen przelewowych (tzn.
przelewanych z innych grup), gdy stan zajetoSci jej taczy jest zbyt wysoki.
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] TKR zmieniane 10 razy w ciagu doby, zaplanowane w centrum zarzadzania
m  drogi obejsciowe ztozone z dwéch grup

] procedura zestawiania potaczenia z wycofywaniem (PZPW)

Rys. 3.8. System DNHR

DCR

System DCR nalezy do klasy systeméw DDE (system z Dynamicznym Dostepem
Efektywnym do drég obejSciowych). Pierwsza wersja tego systemu zostata wyprébowana
w sieci dziewieciu central miejskich w Toronto w 1979 r., a od 1991 r. jest on
stosowany w gornej warstwie kanadyjskiej sieci miedzymiastowej (sie¢ STENTOR).
DCR jest oparty na centralnym procesorze sterujgcym (CPS), ktory jest potgczony z pod-
legtymi centralami za pomocg tgczy cyfrowych w celu wymiany danych. W cyklu rzedu
15 sekund kazda centrala wysyla do CPS informacje o stanie zajetosci wychodzacych
z niej grup taczy. Na tej podstawie CPS odtwarza stan grup catej sieci, wybiera dla
kazdej relacji droge obejsciowa (ztozong z dwdch grup taczy), ktéra bedzie uzywana
w nastepnym cyklu, a nastepnie wysyta informacje o rekomendowanych drogach do
odpowiednich central. W kazdym cyklu centrala kieruje zgtoszenie najpierw drogg bez-
posrednig, a w wypadku jej zajetosci —rekomendowang droga obejsciowg. Kryterium
wyboru rekomendowanej drogi obejSciowej opiera sie na zasadzie ,,najmniej obcigzonej
drogi”: wybierana jest droga o najwiekszej w danej chwili liczbie wolnych tgczy. Dla
ochrony mchu bezposredniego na grupie fgczy przy wyborze drogi uwzgledniane sa
parametry rezerwacji: przy wyborze drogi obejSciowej przez CPS, parametr rezerwacji
jest odejmowany od liczby aktualnie wolnych tgczy w grupie. W DCR stosowna jest
tradycyjna procedura zestawiania potaczen PPZP, a efektywny dostep do drég obejsciowych
uzyskuje sie dzieki uzywaniu najmniej obcigzonych drég i czestym ich uaktualnianiu.
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m  TKR zalezne od stanu, uaktualniane
co 10 sekund

m  rekomendowana jedna droga
obejéciowa (najmniej obcigzona)

m  drogi obej$ciowe ztozone z dwdch
grup

m DRt oparta na pomiarach blokady

Rys. 3.9. System DCR

DAR

System DAR powstat z mys$lg o gornej warstwie sieci miedzymiastowej w Wielkiej
Brytanii. Jest to system uczacy sie, oparty na informacji lokalnej, dostepnej w centrali.
Przychodzace w relacji zgtoszenie kierowane jest najpierw na droge bezposrednig,
a gdy ta jest niedostepna, wéwczas prébowana jest biezgca droga obejSciowa. Gdy
réwniez droga obejsciowa jest niedostepna, to zgtoszenie jest tracone i wybierana jest
nowa biezgca droga obejsciowa. Wybor dokonywany jest przypadkowo sposrod zbioru
dostepnych drég obejsciowych dla danej relacji. DAR zaliczamy do klasy UDO (system
z Uczacym sie Dostepem Ograniczonym do drdg obejsciowych). Jego efektywnosé
ruchowa jest zaskakujgco wysoka.

vj centrala Systemu X

TKR sterowane lokalnie

jedna droga obejsciowa (zmienna)
w kazdej relacji

w przypadku blokady grupy bezposredniej

1 drogi obejsciowej zmiana (losowa)
drogi obejsciowej

Rys. 3.10. System DAR
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STAR

System STAR (wyprébowano w sieci paryskiej w pierwszej potowie lat osiem-
dziesigtych) oparty jest na koncepcji DCR i stosuje podobng regute wyboru rekomen-
dowanych drog obejsciowych. STAR pracuje jednak ze znacznie diuzszym cyklem
uaktualniania drog obejSciowych (rzedu 1 minuty) i moze by¢ zaliczony do klasy
systeméw z Modyfikowanym Dostepem Ograniczonym (MDO). Taka diugos¢ cyklu
byta podyktowana standardowg predkoscig przetwarzania danych zwigzanych z zarza-
dzaniem siecig.

DR-5

System DR-5 jest zblizony do systemu STAR, a jego cykl uaktualniania drog
obejsciowych wynosi ok. 5 minut. Stosowana jest nieco bardziej skomplikowana reguta
wyboru rekomendowanych drog, oparta na maksymalizacji przysztego ruchu przeno-
szonego przez siec.

STR

System STR jest modyfikacjg systemu DAR, umozliwiajgcg stosowanie zmiennych
w czasie zbioréw drég obejsciowych dla poszczeg6lnych relacji. Wzorem systemu
DNHR, umozliwia to zwiekszenie efektywnos$ci ruchowej sieci w przypadku wyste-
powania kilku stref czasowych.

RTNR

System RTNR jest nastepcg systemu DNHR (od 1991r). RTNR nalezy do klasy
DDE i jest zblizony koncepcyjnie do systemu DCR. O ile jednak DCR oparty jest
na implementacji scentralizowanej, to implementacja RTNR jest rozproszona, wyko-
rzystujagca do wymiany informacji sie¢ sygnalizacyjng (CCIS - Common Channel
Interoffice Signalling network).

m informacja przekazywana za pomoca
sieci sygnalizacyjnej (CCIS)

= informacja wymieniana ,on-line"

rekomendowana droga obejéciowa -
najmniej obcigzona

Rys. 3.11. System RTNR
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3.2. Elementy teorii ruchu

3.2.1. Pojecie ruchu telefonicznego

Nieformalnie natezenie ruchu telefonicznego mozna zdefiniowac jako sume czasow
obstugi wszystkich zgtoszen, ktére przyszty w czasie obserwacji podzielong przez czas
obserwacji. Jednostka natezenia ruchu jest jeden Erlang [erl]. Zauwazmy, ze na natezenie
ruchu majg wptyw dwa czynniki: intensywnos$¢ naptywu zgtoszen oraz czas ich obstugi.

Sumaryczny czas trwania
potaczenie (30 min)

10 min

5 min

Czas jednostkowy
(1 godzina)

Rys. 3.12. Definicja natezenia ruchu

Dla przykiadu z Rys. 3.12 ([AKIM93]) natezenie ruchu a wynosi:
a = (5+10+15J/60 [min/min] = 0,5 [erl], (3.2)

Zauwazmy, ze w myS$l powyzszego okre$lenia, wielko$¢ a wystepujagca we wzorze
(3.2) jest réwne liczbie zgtoszen naptywajacych do sieci w jednostce czasu pomnozonej
przez $redni czas obstugi, a zatem mamy réwniez:

a =X mh, (3.3)

gdzie X jest intensywnoscig naptywu zgtoszen, czyli $rednig liczbg zgtoszen naptywa-
jacych w jednostce czasu, a h jest $rednim czasem obstugi. Réwnowaznie mozna
powiedzie¢, ze natezenie ruchu jest réwne S$redniej liczbie zgtoszen naptywajgcych
w czasie h.

Natezenie ruchu przenoszonego przez pojedyncze tgcze jest rdwne prawdopodo-
bienstwu (utamkowi czasu) zajetosci tego tgcza, a natezenie ruchu przenoszonego przez
grupe taczy jest rowne wartosci oczekiwanej liczby zajetych taczy.
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Dla okres$lenia procesu naptywu zgtoszen do sieci telekomunikacyjnej mozna przyjaé
nastepujgce (naturalne) zatozenia, obowigzujgce dla At —» O:

(i) prawdopodobienstwo, ze zgtoszenie przyjdzie w czasie (t,t+At) jest réwne
XA; + o(At) niezaleznie od I, gdzie Xjest statg (0(At) oznacza funkcje nieskonczenie
matg rzedu At)

(i) prawdopodobienstwo, ze dwa lub wiecej zgtoszen pojawi sie w przedziale (t,t+At)
dazy do zera (jest postaci o(At)) niezaleznie od t

(iii) zgtoszenia pojawiajg sie niezaleznie od siebie.

Zatozenia te definiujg tzw. proces Poissona. Niech p”(t) oznacza prawdopodobien-
stwo, ze w przedziale (0,t) pojawi sie doktadnie k zgtoszen. Niech At=t/n. Wdwczas
dla *=0,1,... mamy (por. Rys. 3.13 [AKIM93]):

pK®) =lim () (kU)K (1-\t/n) "~k

= lim (A)k/K\ (1- kt/n)"~kn ®(n-1) .- (n-k+1)/nk (3.4)

n-~*oo

= e-u (\t)KKI.

Rys. 3.13. Model pojawiania sie zgtoszen

Jesli L(t) oznacza zmienng losowa okreslajacg liczbe zgloszen przychodzacych
w czasie (0,t), wowczas E[L(t)] = X mt, a wiec parametr X interpretujemy jako
intensywnos$¢ naptywu zgtoszen. Zauwazmy ponadto, ze prawdopodobienstwo tego, ze
w przedziale (0,/) nie przyjdzie zadne zgtoszenie wynosi

Po(t) = ~ (3-5)

Oznacza to, ze jesli przez X oznaczymy zmienna losowg okreslajacg czas uptywajacy
miedzy dwoma kolejnymi zgtoszeniami, wéwczas dystrybuanta zmiennej X dana jest
wzorem:

A(t) = Prob{X £t} - 1- e}, (3.6)
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a zatem X ma rozkitad wyktadniczy z parametrem X Warto$¢ oczekiwana zmiennej
X (tzn. $redni czas miedzyzgtoszeniowy) wynosi E[Xj-'k . Wzér (3.6) pozwala na
sformutowanie alternatywnej definicji procesu Poissona, jako procesu naptywu zgtoszen,
dla ktérego czas uptywajacy miedzy dwoma kolejnymi zgtoszeniami ma rozktad wy-
ktadniczy i jest niezalezny od chwil pojawienia sie dowolnych innych zgtoszen.

Proces Poissona ma nastepujagce wiasnosci (por. Rys. 3.14):

Twierdzenie 3.1.

Superpozycja n procesow Poissona o intensywnos$ciach jest procesem
Poissona o intensywnosci

X = +

Twierdzenie 3.2.
Dekompozycja procesu Poissona o intensywnosci \ na n podproceséw wg rozktadu

prawdopodobieAstwa p\,p2,-;pn daje w wyniku n proceséw Poissona o intensywnosciach
Xj=PiK i-1,2,...,n.

Twierdzenie 3.3. (Chinczyn)
Superpozycja n niezaleznych proceséw punktowych, z ktérych zaden nie dominuje
innych daje w granicy (przy n dazacym do nieskoriczonosci) proces Poissona.

Dzieki powyzszym twierdzeniom proces napltywu zgtoszen w relacji sieci mozna
z dobrym przyblizeniem opisywa¢ procesem Poissona (por. Paragraf 3.2.2).

Rys. 3.14. Wiasnosci procesu Poissona
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Na koniec tego paragrafu omowimy zagadnienie opisu czasu trwania rozmowy.
Niech Y oznacza zmienng losowg opisujgcg czas trwania rozmowy telefonicznej. Przyj-
mijmy zalozenie, ze rozmowa konczy sie w chwili przypadkowej, tzn. ze prawdopo-
dobieAstwo, ze rozmowa skoriczy sie w przedziale (tt+At) jest réwne \iAt+o(At),
niezaleznie od t Wdwczas dystrybuanta zmiennej Y wyraza sie wzorem:

B(f) = Prob{ Y &t} = 1- e (3.7)

Oznacza to, ze zmienna Y ma rozklad wyktadniczy (z parametrem p nazywanym
intensywnosécia konczenia sie rozmowy). Sredni czas trwania rozmowy wynosi h= I/p.
Przypomnijmy tu, ze zmienna losowa o rozktadzie wyktadniczym ma witasnos$é bezpa-
mieciowosci, tzn.

Prob{ Y >s+t |y >s} =Prob { Y > 1t} (3.8)

Na Rys. 3.15 ([AKIM93]) pokazana jest gesto$¢ zmiennej Y w poréwnaniu z ob-
serwowanym rozktadem czasu trwania rozmow telefonicznych.

Rys. 3.15. Gesto$¢ rozkfadu czasu trwania rozmowy

3.2.2. Wz6r Erlanga

Rozwazmy grupe n taczy telefonicznych, na ktérg podawany jest strumien zgtoszen
opisany procesem Poissona o intensywnosci X. Je$li jest cho¢ jedno wolne tgcze w gru-
pie w momencie przyjscia zgloszenia, wéwczas jest ono zajmowane na czas trwania
rozmowy, ktory opisany jest zmienng losowg o rozktadzie wyktadniczym z parametrem
p. W przeciwnym przypadku zgtoszenie jest odrzucane i nie wptywa na dalsze za-
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chowanie sie systemu. W takiej sytuacji mowimy, ze grupie tgczy oferowany jest
poissonowski strumiefd ruchu (krétko: ruch Poissonowski) o natezeniu a=\/\i (por.
Paragraf 3.2.1). Niech N(t) bedzie zmienng losowg okre$lajaca liczbe zajetych tgczy
w chwili t. Latwo wykazaé, ze proces stochastyczny (N(t), te0) jest taricuchem Markowa.

Niech Pk(t) oznacza prawdopodobienstwo zajetosci k fgczy w chwili t, tzn.:
Pk(t) = Prob{ N(t)=k }, k=0,l,...,n. (3.9)

Korzystajgc z twierdzenia o prawdopodobienstwie catkowitym oraz z zatozen o pro-
cesie Poissona i czasie trwania rozmowy (por. Paragraf 3.2.1) mozemy wypisa¢ na-
stepujacy ukiad réownan:

PK(t+A1) PA(t) (XAt+0(At)) + Pk(t)-(I-\At-k[xAt+0(At)) +
Pk+i(t)'((k+)\iAt+0(A1)), k=1,2,....n-1,
PO(t+Al) =  PiXty(I-kAt+0(At)) + P\()-(\iAt+o(A)),  (3.10)

P,,(t+At) P,,\(I)-OAt+0(At)j + PJt)-(\-n\iAt+0(At)).

Do wyprowadzenia (3.10) nalezy miedzy innymi zauwazy¢, ze prawdopodobieAstwo
zakonczenia w czasie (t,t+At) doktadnie jednej sposréd j toczacych sie rozméw wynosi
j\iAt+0(At). Po prostych przeksztatceniach i przejsciu do granicy (Ar-*0) otrzymujemy
réwnania rézniczkowe postaci:

clPk(t)/dt = ~hPkA(t) - CK+K\i)Pk(t) + (k+1)"P k+i(t). (3.11)

W stanie réwnowagi statystycznej rozwazanego tancucha Markowa rozkiad pra-

wdopodobienstwa Pk(t) (k=0,l,...,n) ustala sie, a zatem szukany stacjonarny rozktad
prawdopodobienstwa Pk (A=0, I,...,n) spetnia nastepujacy uktad réwnan liniowych:

(X+k[X)-Pk = hPk.| + (k+DtIPM , Aa=1,2,..., 17-1,
X'P() = p.'li, uu Pr — ~KPnj. (3.12)

Uktad réwnan (3.12) jest zalezny. Aby go rozwigza¢ nalezy jedno z réwnan
(np. ostatnie) zastgpi¢ réwnaniem normalizacyjnym:

(3.13)
kU

tatwo pokaza¢ indukcyjnie, ze spetniona jest zaleznos¢:
K\i-Pk = X-Pk,, k=\,2,...,n (3.14)

czyli

Pk = (akk!)-Phh k=1,2,...,n, (3.15)
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gdzie a jest ruchem oferowanym rozpatrywanej grupie taczy. Korzystajgc z réwnania
normalizacyjnego (3.13) otrzymujemy ostatecznie rozktad prawdopodobienstwa

(3.16)

nazywany od nazwiska jego odkrywcy rozktadem Erlanga.

Warto$¢ t=Pn wyraza prawdopodobienistwo (procent czasu) zajetosci wszystkich
faczy i nazywana jest wspotczynnikiem nattoku (ang. time congestion), a wzo6r ja
okreslajacy - Pierwszym wzorem Erlanga (PWE) (oznaczenie t=En(a)). PWE spetnia
nastepujacg zalezno$¢ rekurencyjna:

fo(a)=I, £,i+)(a) = a-En(a)/(n+l+a-EJa)), dla n=12,... (3.17)

Rozktad Erlanga obowigzuje dla dowolnego rozktadu czasu trwania rozmowy. Wias-
no$¢ ta nazywa sie wiasnoscig niewrazliwosci (ang. insensitivity property). Wiasnos¢
niewrazliwosci powoduje, ze zatozenie o postaci (wyktadniczej) rozktadu czasu trwania
rozmowy nie jest decydujace w procesie projektowania sieci telekomunikacyjnej.

Nastepng wazng wiasnoscig rozpatrywanego systemu obstugi jest fakt, ze prawdopo-
dobienstwo blokady zgtoszen (tzw. wspétczynnik blokady, ang. cali congestion) h wyraza
sie¢ rowniez PWE, tzn. b=t. Co wiecej, caty rozkltad TI* (k=0,\.....n), gdzie

fi* = Prob {przychodzgce zgtoszenie zastaje k tgczy zajetychJ

dany jest wzorem (3.16). Wiasno$¢ ta, przystugujaca systemom obstugi o poissonowskim
procesie naptywu zgtoszen, okreslana jest skrotem PASTA (od ang. Poissonian arrivals
see time averages).

Warto$¢ a nazywamy natezeniem ruchu oferowanego grupie faczy, wartos$¢ a-(]-b)
- natezeniem ruchu przenoszonego przez grupe, a a b - natezeniem ruchu przelewanego
z grupy.

3.2.3. Prawo wigzki

Prawo wigzki (doktadniej: prawo grupy taczy) wynika z wiasnosci PWE i mowi, ze:

(i) przy ustalonym wspotczynniku blokady wieksza grupa taczy moze byé obcigzona
wiekszym ruchem przypadajacym na jedno tacze (wieksze grupy sg lepiej ,,0b-
cigzalne”); wsrod grup o ustalonej liczbie tgczy grupy o wiekszym wspotczynniku
blokady sg efektywniejsze

(i) dla wiekszej grupy taczy zwiekszenie natezenia ruchu oferowanego o ustalony
procent spowoduje wiekszy wzrost wspotczynnika blokady niz w przypadku grupy
0 mniejszej liczbie taczy (wieksze grupy sg stabiej ,przecigzalne”, np. w przypadku
utraty czesci taczy).
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Prawo wigzki, a szczeg6lnie pierwsza jego czes$¢, stanowi podstawe doboru struktury
sieci telekomunikacyjnej, ktéra powinna:

(i) umozliwia¢ tgczenie matych strumieni ruchu w wieksze, obstugiwane na wspolnych
grupach taczy

(i) obstugiwaé mate strumienie ruchu na grupach dopuszczajacych wysoki wspétczyn-
nik blokady.

Pierwsza cze$¢ prawa wigzki przedstawiona jest na Rys. 3.16, obrazujacym wykres
efektywnosci wykorzystania grupy r] (tzn. ruchu przenoszonego przypadajgcego na jedno
tacze) w funkcji wzrostu liczby tgczy n, przy ustalonym wspoétczynniku blokady b
(warto$¢ ruchu oferowanego a jest dobierana tak, aby En(a)=b).

Rys. 3.16. Prawo wigzki

3.3. Wymiarowanie i analiza sieci hierarchicznych

3.3.1. Macierz ruchu

Ruch generowany przez abonentéw centrali telefonicznej (krotko: ruch generowany
przez centrale) mozna wyznaczy¢ na podstawie liczby linii abonenckich X przytgczonych
do centrali oraz wspoétczynnika aktywnosci (,ruchotwdrczosci”) abonenta x, definio-
wanego jako ruch przenoszony przez tgcze abonenckie w godzinie najwiekszego ruchu
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(GNR). Zauwazmy, ze x jest wielkos$cia tatwo mierzalng. Zaktadajac, ze potowa ruchu
przenoszonego przez tacze abonenckie wynika ze zgtoszen generowanych (a druga
potowa ze zgtoszen przychodzacych), natezenie ruchu generowanego przez centrale
wynosi

A = Xx [ 2 [erl]. (3.18)
Co wiecej, z twierdzenia Chifnczyna (por. Paragraf 3.2.1) wynika, ze strumien

ruchu generowanego przez centrale mozna aproksymowa¢ procesem Poissona. Inten-
sywnos$¢ A takiego strumienia jest réwna A-\x [zgtoszen/s].

Zatozmy teraz, ze w sieci zgrupowanych jest M central oraz, ze centrala i
(i=1,2,...,M) ma A, abonentow. Wowczas natezenie ruchu miedzy centralg i oraz centralg
j (tzn. ruchu w relacji (i,j)) mozna szacowac jako:

M

(3.19)

gdzie A, jest natezeniem ruchu generowanego przez abonentéw centrali i obliczonym
zgodnie ze wzorem (3.18).

Zauwazmy, ze wobec twierdzen 1 i 2 z Paragrafu 3.2.1 strumienie ruchu oferowane
relacjom sieci sg poissonowskie. Macierz A=[Ajj] nazywamy macierzg ruchu. Macierz
ruchu jest podstawowa dang wejsciowg w procesie projektowania sieci.

3.3.2. Wymiarowanie podsieci z jedng centralg tranzytowg
Zat6zmy, ze na pewnym obszarze nalezy polaczy¢ miedzy sobg grupami fagczy M

central. Na Rys. 3.17 pokazane sg dwie skrajne mozliwosci doboru struktury sieci,
w ramach ktérej mozna to osiggnac, jak rowniez struktura posrednia z drogg obejsciowa.

Rys. 3.17. Mozliwe struktury sieci
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Przyktad 3.1.

Rozwazmy sie¢ ztozong z M-50 central gtdwnych, liczacych po X= 10.000 abo-
nentow kazda. Liczba relacji w tej sieci wynosi K= M-(M-I) = 50-49 = 2450. Dla
potrzeb wymiarowania zaktadamy wspotczynnik straty w relacjach sieci [5=1%.

Przypadek 1. wspotczynnik aktywnos$ci abonenta: *=0,05 [erl]
ruch generowany przez centrale: A = 0,5-"-Jf = 250 [erl]
ruch wychodzacy do kazdej z central: a = A/50 =5 [erl].

Kierowanie bezposrednie (sie¢ petna, Rys. 3.17(a)):
ruch oferowany grupie a=5 [erl], dopuszczalna blokada b=\%
Elo(5)=1.8%, £11(52=0,8% -* n=1t (n=30 tgczy cyfrowych)
tagczna liczba tgczy: N = K-n = 26.950 (73.500).

Kierowanie tandemowe (sie¢ gwiazdzista, Rys. 3.17(b)):
ruch oferowany grupie (M-l1)-a = 49-5 = 245 [erl], dopuszczalna blokada b=0,5%
£273(245)=0,54%, 8274(245)=0,48% —* n=274 (n=300 t3czy cyfrowych)
taczna liczba taczy: N = 2-Mn = 100-274 = 27.400 (30.000).

Kierowanie alternatywne (Rys. 3.17(c)):
ruch oferowany grupie bezposredniej a=5 [erl], blokada b-20%
£¢(5)=19.2% ~ n=6
ruch przelewany a0=1 [erl], ruch oferowany grupie finalnej ap=49 [erl],
blokada grupy finalnej fc/=2.5% {b-2-bf=\%), E60(49)=1.7% -4 n/=60
taczna liczba taczy: N = K-n+2-M-nf = 20.700.

Przypadek 2: wspotczynnik aktywnos$ci abonenta: x=0,03 [erl]
ruch generowany przez centrale: A =05xX = 150 [erl]
ruch wychodzacy do kazdej z central: a = A/50 = 3 [erl].

Kierowanie bezposrednie (sie¢ petna, Rys. 3.17(a)):
ruch oferowany grupie a-3 [erl], dopuszczalna blokada b=1%
Ej(3)=2.2%, Es(3)=0,8% -* n=8 (n=30 tgczy cyfrowych)
taczna liczba tgczy: N = K-n = 19.600 (73.500).

Kierowanie tandemowe (sie¢ gwiazdzista, Rys. 3.17(b)):
ruch oferowany grupie (M-1)-a = 49-3 = 147 [erl], dopuszczalna blokada £>=0,5%
£i70(147)=0,57%, £i7i(147)=0,49% -» n=171 (n=180 #aczy cyfrowych)
tagczna liczba #gczy: N = 2-M-n = 100-171 = 17.100 (18.000).
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Kierowanie alternatywne (Rys. 3.17(c)):
ruch oferowany grupie bezposredniej a=3 [erl], blokada b=20%
84(3)=20,6% -* n=4

43

ruch przelewany ao=0,6 [erl], ruch oferowany grupie finalnej ap29.4 [erl]

blokada grupy finalnej bj=2.5% (b-2-bj=\%), £3g(29.4)=2.6% -*
faczna liczba taczy: IV = K-n+2-M-rif = 13.600.

nj=38

Z powyzszego przyktadu wynika, ze struktura sieci oraz mozliwos¢ alternatywnego
kierowania ruchu wptywajg na efektywno$¢, a co za tym idzie na koszt sieci. Ponizej
przedstawiony jest algorytm optymalnego doboru wymiardéw grup tgczy w najprostszym

przypadku sieci o jednej strefie tranzytowej (por. Rys. 3.17(c)).

Itcracyjny algorytm wymiarowania sieci hierarchicznej

Krok 0: for j2j1= 1 to M do if i*j then aij°ld:
for i:= 1 to M do Mtold:= 2j*i aij°ld;
for j.= 1 to M do Mij°ld:= 2i*j aijold;

Krok 1: for i:= 1 to M do Mtnew:= O0;
for j:= 1 to M do Mjnew:= O0;
for j/js= 1 to Mdo if then

begin

Dimension(i,j,mit°d W old _old _
Kiit®We= Mt™W 4+ gayNEW,
MjneW:: MjneW + a'lj new.

end;

= 0.2-Aij;

new V.

if converged {tzn. dla wszystkich i,j aijnew-aij°

then goto Krok 3;

Krok 2: for jrjs= 1 to M do if i*j then aij°ld:

for i:= 1 to M do Mtold:= MtneW
for j:= 1 to Mdo Mjold:= M jnew;
goto Krok j:

Krok 3: Dimension_Final_Circuit_Groups;

= aijnew
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grupa finalna

grupa bezposrednia

centrala
tranzytowa

centrala
koncowa

Rys. 3.18. Relacja tréjkatna zwigzana z wymiarowang grupa bezposrednig

Zmienne wystepujagce w powyzszym algorytmie majg nastepujacg interpretacje (por.

Rys. 3.18):
old . ‘2 .
- stara i nowa warto$¢ natezenia ruchu przelewanego z grupy bez-
posredniej (i,))
,..old o new . iz L . .
Mit , Mit - stara i nowa wartos¢ natezenia ruchu oferowanego grupie finalnej
(i.t)
17 old .. new . L. L . . .
Mt~ M; - stara i nowa wartos¢ natezenia ruchu oferowanego grupie finalnej

(t.)
- liczba taczy grupy bezposredniej.

Zadaniem procedury ,Dimension(i, j ,Mit8|% ,Mtj@)b% ,aijoLd,aijnew,n-j_j)”
jest znalezienie zmiennej ny bedacej wymiarem grupy bezposredniej, minimalizujacej
funkcje kosztu ukiadu trzech grup przedstawionego na Rys. 3.18:

C(ftij)) —Ggj-rijj + clt-nit(nj;) + c”*n”nij), (3.20)

gdzie Cij, Gt oraz cfj sg kosztami jednego tgcza w odpowiednich grupach (bezposredniej,
finalnej w gore oraz finalnej w dot). Zauwazmy, ze liczba tgczy grup finalnych w roz-
patrywanym ukfadzie jest funkcja liczby #aczy grupy bezposredniej, gdyz wymiary
grup finalnych dobierane sa wedlug nastepujacych zaleznosci:

e,irl > bf , Zn{Mit°,i-aij°,d+aij'en) s bf ,
(3.21)
e«-i(Mfj -aj +a,fe) > bf, 8 +«,/-) s bf,

gdzie aijneW jest natezeniem ruchu przelewanego z grupy bezposredniej o njj faczach,

a bf zalozonym wspoétczynnikiem blokady grupy finalnej. Wielko$¢ Mit® -a * na-
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zywana jest ruchem tlowym oferowanym grupie (i,t) (analogicznie MtFId-af)ld jest
ruchem ttowym grupy (t,j)).

Zadaniem procedury ,,Dimension_Final_Circuit_Groups™jest obliczenie
wymiaréw wszystkich grup finalnych w sieci (wg. wzoru (3.21)) po zbiegnieciu sie
algorytmu.

Warto$¢ rijj minimalizujagcg funkcje kosztu (3.20) wyznaczy¢ mozna korzystajac
z rekurencyjnej postaci PWE (3.17). W dobie przedkomputerowej do tego celu uzywato
sie tzw. metody Truitta [TRUI54], opisanej ponizej.

Dla grupy o n tgczach i ruchu oferowanym a definiujemy wielkosci LTC (ang.
last trunk capacity) i ATC (ang. additional trunk capacity):

LTC(n,a) = a-[E,,(a)-E,,+i(a)]
ATC(n,a,b) = Aa: EJa)=£nt+](a+Aa)-b. (3.22)

Metoda Truitta wykorzystuje fakt, ze dla niewielkich wspdétczynnikow blokady b
warto$¢ ATC jest mato czuta na warto$¢ ruchu oferowanego a (i, co za tym idzie,
na n). Typowa warto$¢ ATC wynosi ok. 0,8 [erl]]. Koszt przeniesienia jednego dodat-
kowego Erlanga ruchu na drodze alternatywnej wynosi

cA = (cit+c,j) / ATCHtij ,af ,bf), (3.23)
a na drodze bezposredniej
cB = Gj/ LTC(n,j .cii). (3.24)

Przyjmujac ustalony stosunek kosztéw k — (cj,+ctj)/cjj warunek optymalnosci dla
«y przybiera postac:

: cA > cB-> ATC/LTC < k. (3.25)

3.3.3. Przypadek ogdlny

W dwuwarstwowej sieci hierarchicznej o wiecej niz jedna strefie tranzytowej pro-
cedura wymiarowania staje sie bardziej skomplikowana (por. Rys. 3.19).

W tym przypadku wystepujg trzy grupy taczy wysokiego wykorzystania (grupa
bezposrednia (i,j), grupa skrosna w gére (i,t2) oraz grupa skrosna w dot (flJJ), co
powoduje, ze funkcja kosztu zalezy od trzech zmiennych niezaleznych:

C(nij,nu2,nt\j ) = Cij-njj + cwnia + ct\]-naj + Cj,\-nm(nij m2 ) +
ct2Inl2j(ij “niik nty)  ciii2Mit2(Nij Kii2 ni\j)- (3.26)
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centrala grupa finalna
O tranzytowa
grupa bezposrednia
centrala grupa skro$na
koncowa

Rys. 3.19. Relacja miedzy CG z réznych stref tranzytowych

W przypadku grup o tgczach analogowych, metody minimalizacji funkcji (3.26)
polegajg na iteracyjnym znajdowaniu miejsca zerowego jej gradientu ([PRATG67]).
W przypadku grup cyfrowych, ktérych wymiar jest wielokrotno$cig modutu 30 tgczy
minimum funkcji kosztu mozna znalez¢ przez proste przeszukanie dyskretnej przestrzeni
mozliwych rozwigzan.

Zwréémy réwniez uwage na fakt, ze w rozpatrywanym ukladzie ,trapezowym”
kwestia obliczania ruchu ttowego oferowanego grupom #3gczy jest bardziej skompliko-
wana niz dla opisanego w poprzednim paragrafie przypadku uktadu ,tréjkatnego”.

Spos6b rozszerzenia metody wymiarowania grup w relacjach na sieci hierarchiczne
wielowarstwowe (por. Rys. 3.4) opisane jest w artykule [PRAT67].

3.3.4. Wymiarowanie za pomocg modelu dwuparametrowego

Stosowana w Paragrafie 3.3.2 metoda wymiarowania zaktada, ze ruch oferowany
grupom finalnym jest poissonowski. Zatozenie to nie jest jednak na ogo6t prawdziwe,
gdyz strumien zgtoszen przelewanych z grupy bezposredniej (tzn. strumien tych zgtoszen
oferowanych grupie bezpos$redniej, ktére sg zablokowane) nie jest procesem Poissona.
Mozna pokaza¢, ze w procesie Poissona zgtoszenia sg rozmieszczone przypadkowo
na osi czasu, natomiast w przypadku procesu opisujgcego strumiend zgtoszen przele-
wanych juz tak nie jest: zgtoszenia przychodzg w ,,zgestkach”. Powoduje to, ze wspot-
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czynnik blokady dla strumienia zgtoszen przelewanych i oferowanych grupie finalnej
(czy jakiejkolwiek innej) jest wiekszy niz wspotczynnik nattoku tej grupy. W efek-
cie wymiarowanie grup finalnych za pomocg PWE (zaktadajgcego poissonowski stru-
mien ruchu oferowanego) jest niepoprawne i prowadzi do zanizenia wymiaréw grup
finalnych.

Nie jest specjalnie trudno uwzgledni¢ wpltyw odksztatcenia ruchu przelewanego
(tzn. jego odchylenie od strumienia poissonowskiego) na wymagane wymiary grup
finalnych (i skrosnych w przypadku trapezu). W tym celu stosuje sie tzw. model
dwuparametrowy ruchu oferowanego, operujacy oprdécz natezenia (jak dla ruchu pois-
sonowskiego) drugim parametrem - wariancjg. Mowigc precyzyjniej, jesli N jest zmien-
ng losowg okreslajacg liczbe zajetych taczy na nieskonczonej grupie tgczy, ktorej
oferowany jest odksztatcony strumien zgtoszen, wéweczas strumien ruchu ,,indukowany”
przez rozpatrywany strumien zgtoszen identyfikujemy ze zmienng N, a zatem wariancja
ruchu jest réwna wariancji Var[NJ. Metoda wymiarowania grupy taczy, ktdérej oferowane
sg odksztatcone strumienie ruchu oznaczana jest skrétem ERT (ang. Equivalent Random
Theory [WILK56]). Zastosowanie ERT do wymiarowania dwuwarstwowej sieci hie-
rarchicznej opisane jest w [WALLG69] i [RAPP64],

3.3.5. Analiza ruchowa sieci hierarchicznej

Niech bjj, bi, oraz b§ oznaczaja wspo6tczynniki blokady odpowiednich grup taczy
z Rys. 3.18. Wdwczas z dobrym przyblizeniem wspoétczynnik straty (czyli prawdopo-
dobieAstwo odrzucenia zgtoszenia) rozpatrywanej relacji wyraza sie wzorem

Bij = bif(I-(1-bi)-(I-bf) ~ bif(bu+bt). (3.27)

Wspotczynnik bjj dla kazdej grupy bezposredniej mozna obliczy¢ z PWE na pod-
stawie ruchu oferowanego odpowiadajgcej danej grupie relacji i liczbie jej taczy. Po
obliczeniu wspotczynnikow blokady dla wszystkich grup bezposrednich wyznaczy¢
mozna ruch oferowany grupom finalnym oraz, znajgc wymiary grup finalnych, ich
wspdtczynniki blokady (uzywajagc modelu jedno- lub dwuparametrowego). Zatem prob-
lem analizy ruchowej sieci, polegajacy na wyznaczeniu wspotczynnikéw strat w re-
lacjach dla zadanej macierzy ruchu A i ustalonych wymiaréw grup tgczy, jest
w rozpatrywanym przypadku sieci hierarchicznej o jednej strefie tranzytowej prosty
(rozwigzywalny iteracyjnie w dwoch krokach).

W przypadku sieci dwuwarstwowej o wielu strefach tranzytowych problem analizy
wymaga znajomosci wzoru analogicznego do (3.27) dla przypadku relacji trapezowe;j
oraz wiekszej liczby iteracji. Uwagi te dotyczg roéwniez sieci o wiecej niz dwoch
warstwach hierarchicznych.
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3.4. Analiza i wymiarowanie sieci niehierarchicznych

Przed omowieniem metod analizy i wymiarowania rozwazmy ponizszy przykiad, be-
dacy kontynuacjg Przyktadu 3.1. (Przedstawione wyniki uzyskane zostaty symulacyjnie.)

Przyktad 3.2.

Przypadek 1:

Kierowanie niehierarchiczne SDE (sie¢ petna, Rys. 317(a)):
ruch oferowany relacji a=5 [erl], dopuszczalna strata w relacji B=\%
$rednia blokada grupy 6=30%, n-8, ruch oferowany grupie a’ = 8.6 [erl]
tagczna liczba tgczy: N = Kn = 19.000.

Przypadek 2:

Kierowanie niehierarchiczne SDE (sie¢ petna, Rys. 3.17(a)):
ruch oferowany relacji a=3 [erl], dopuszczalna blokada 6 =1%
$rednia blokada grupy 6=10%, n=6, ruch oferowany grupie a’ = 3.7 [erl]
taczna liczba taczy: N = Kn = 14.700.

W porédwnaniu z Przyktadem 3.1 widac¢, ze alternatywne kierowanie niehierarchiczne
pozwala uzyska¢ pewna oszczednos¢ taczy w stosunku do kierowania hierarchicznego
tylko dla ruchu oferowanego a=5; jednak wraz ze wzrostem a zysk ten powieksza sie.

3.4.1. Model jednoparametrowy

Podstawowy model analityczny sieci niehierarchicznej z alternatywnym kierowaniem

ruchu nazywany jest modelem jednoparametrowym (MJ) (por. [PIOR89]). MJ wypro-
wadza sie w nastepujgcych krokach.

(i) Zaktadamy, ze dla wszystkich relacji (i,j) strumien ruchu oferowanego (o natezeniu
Aij) jest poissonowski. Ruch ten, nazywany ruchem ,$wiezym”, oferowany jest
grupie bezposredniej (i,j).

(ii) Strumienie czgstkowe ruchu przelewanego oferowane kazdej grupie taczy (i,j) wy-
nikajg z uczestnictwa tej grupy w drogach obejsciowych dla innych relacji. Za-

ktadamy, ze wszystkie te strumienie sg réwniez poissonowskie, a ich sumaryczne
natezenie oznaczamy przez ay.

(iii) Wspotczynnik nattoku grupy (i,j) oznaczamy przez ty. Wspétczynnik ten jest dany
przez PWE:

% = Em/Aij+aij). (3.28)
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Wobec zatozonej ,,poissonowskosci” strumieni przelewanych, réwniez wspdtczynnik
blokady by dla wszystkich zgtoszeA oferowanych grupie dany jest wzorem (3.28).

(iv) Dla ustalonych sekwencji drég obejsciowych, natezenia ay oraz wspotczynniki
strat w relacjach 6.y sg wymiernymi funkcjami zmiennych t = {ty :
i*j} (M - liczba weztéw) danymi wzorami (3.36)-(3.38):

aj = arft), H, (3.29)
Bij = B"), H- (3.30)

(v) Wobec (3.29), spetniony jest nastepujacy uktad réwnan na zmienne t (nazywany
skrotowo URS - ukiad réwnan sieci):

lij = Tij(0, i*], (3.31)
gdzie Ti(t)=£nij(AlJ+aij(t)). W postaci wektorowej URS zapisujemy jako t=T(t).

(vi) Rozwiazanie t uktadu (3.31) uzyskujemy metodg kolejnych podstawien, obliczajgc
kolejno:

t+:=TH), i=l2,.., (3.32)
az do uzyskania zbieznoéci.

(vii)Wspotczynniki strat w relacjach obliczamy korzystajagc ze wzoréw (3.33)-(3.35).

Rys. 3.20. Drogi alternatywne relacji sieci niehierarchicznej

Przy oznaczeniach z Rys. 3.20 posta¢ wzorow (3.30) jest nastepujaca (y,y oznacza
prawdopodobienistwo dostepnosci grupy taczy, tzn. _y,y=I-fy):

[/ m k-1
SDO: “tym W N (3.33)
k-1 M
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SDE: Bij(t)y =ty s  {1-yik mkijl (3.34)
A=l
/'m
UDO: SM =m mu/ ~ 1/(1-ytk mkj) (3.35)
*
\

Dla obliczenia catkowitego natezenia ruchu przelewanego oferowanego grupie faczy
potrzebny jest wzor na czastkowy strumieni ruchu przenoszony przez te grupe w zwigzku
z jej uczestnictwem w drodze obejsciowej dla innej relacji. Dla sytuacji przedstawionej
na Rys. 3.20 taki strumienA czastkowy dla grupy (i,k) okreslony jest nastepujaco:

*-j

SDO: fik(t) =Ay mty my ik mykj o ]M[(1-y” (3.36)
-
i-i
SDE:
/-1
/"
uDO: filiO =Ay my myik mylj mpk/ 2 * (3.38)
I-i

gdzie pi=Il/(l-yiryij)- Dla grupy (k,j) wzory sg analogiczne. Natezenie catkowitego
ruchu przelewanego oferowanego grupie (k) wyraza sie we wszystkich przypadkach
(SDO, SDE, UDO) wzorem:

akl~ "Yjtkl+ "jA-i 'yu (3.39)

gdzie sumowania rozciggajg sie (por. Rys. 3.21) na wszystkie indeksy i takie, ze k
jest weztem tranzytowym relacji (i,I) oraz na wszystkie indeksy j takie, ze / jest
weztem tranzytowym relacji (k.j).

Rys. 3.21. Relacje z grupa (k,I) w drodze obejsciowej
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3.4.2. Metody wymiarowania

Zalozmy, ze sekwencje drog obejsciowych w relacjach sg ustalone. W takim przy-
padku problem wymiarowania jest nastepujacy:

Dane sa:
e macierz ruchu A
e sekwencje drog alternatywnych S = {'Sy : i,j= HI
znalez¢
e wymiary grup tgczy n = {ny : i,j=1,2,....M, H)
minimalizujace
e funkcje kosztu C(n), np.
C(n)=2ij cyriij (3.40)
przy spetnieniu ograniczen jakosciowych (dla zadanego parametru )

. Bij <[3dla i*j. (3.41)

Narzucajagcym sie podejsciem do rozwigzania problemu wymiarowania jest przyjecie
n jako zbioru zmiennych optymalizacyjnych i zastosowanie ktérejs z technik optyma-
lizacji dyskretnej (zauwazmy, ze w przypadku tgczy cyfrowych zmienne ny moga
przybiera¢ tylko wartosci modularne, bedace wielokrotnoscig liczby 30). Podejscie
takie nie jest jednak efektywne dla sieci o rozmiarach spotykanych w praktyce ze
wzgledu na olbrzymi rozmiar przestrzeni zmiennych optymalizacyjnych). Problem ten
mozna obej$¢ poprzez uciaglenie zmiennych optymalizacyjnych i zastosowanie proce-
dury gradientowej minimalizacji funkcji wielu zmiennych przy ograniczeniach nie-
liniowych (por. [GIRA90]). Oczywiscie, po uzyskaniu rozwigzania konieczne jest jego
zaokraglenie do warto$ci modularnych. Podejscie takie ma jednak zasadniczg wade
polegajaca na zbyt pamiecio- i czasochtonnej operacji obliczania pochodnych czgstko-
wych funkcji okreslajagcych straty w relacjach BAn). Zauwazmy, ze obliczenie wartosci
tych funkcji wymaga rozwigzania URS, a obliczenie ich pochodnych czgstkowych
wzgledem wszystkich zmiennych ny - jeszcze bardziej skomplikowanych zabiegdw
(zauwazmy, ze liczba rozpatrywanych pochodnych czgstkowych jest rzedu A/4).

Znacznie efektywniejsza obliczeniowo metoda jest opisana w [PIOR89]. Jako zmien-
ne optymalizacyjne przyjmuje sie w niej zbior t wspotczynnikéw nattoku grup. Zadany
zbiér t (punkt w przestrzeni zmiennych optymalizacyjnych) wyznacza w prosty sposob
zarbwno wymiary grup (wymiar grupy otrzymujemy przez odwrdcenie odpowied-
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niego, pojedynczego réwnania uktadu (3.31)) jak i wartosci wspotczynnikéw strat B,y
(ze wzoréw (3.33)-(3.35)). Wprowadzajagc funkcje kary:

P(B$) = (B-3)2, gdy B > (i
= 0w przeciwnym przypadku, (3.42)

formutujemy nastepujgce zadanie optymalizacji:

Zadanie wymiarowania grup taczy:
Dane sa:

e macierz ruchu A

» sekwencje drég alternatywnych 5 = {Sy : i*j}
znalez¢
e zbior wspotczynnikéow blokady t = {tij : i*j}

minimalizujgcy
» funkcje kosztu

C()=%] (cg-ntft) + wAifP(Bit),P)). (3.43)

Wspotczynnik kary w wystepujacy w funkcji kosztu wptywa na stopien spetnienia
ograniczen w otrzymywanych rozwigzaniach. Do minimalizacji funkcji (3.43) wygodnie
jest uzywaé metody Rosena [ROSEGO] minimalizacji funkcji wielu zmiennych z ogra-
niczeniami liniowymi, ktére w rozpatrywanym przypadku sg postaci:

0 </ <1 i,j=\.2,..M, tej. (3.44)

W przypadku systemu UDO, dla ustalonych zbioréw dopuszczalnych drég obejscio-
wych, rozwigzanie powyzszego problemu stanowi zarazem rozwigzanie GPKZ (w wersji
wymiarowania) dla warstwy komutacyjnej (por. Rozdz. 5.1). Dla systeméw SDO i SDE
istotny jest jeszcze problem znalezienia kolejnosci i liczby drog alternatywnych dla

poszczegdlnych relacji, tzn. problem znajdowania wasciwych sekwencji drég alterana-
tywnych S.

Zadanie doboru sekwencji drog alternatywnych:
Dane sa:
e macierz ruchu A

e zbidr wspotczynnikow blokady t = {tij : i*j}
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znalez¢

e sekwencje drog alternatywnych S = {Sy : i*j}
minimalizujace

* funkcje kosztu

C(S)="j (cynyfS) + wAfPfBtfS)#)). (3.45)

Postawione zadanie nalezy do zadan optymalizacji dyskretnej. Dla jego rozwigzania
stosowa¢ mozna opisane ponizej podejscie, przypominajace metode Truitta (por. wzor
(3.22)).

Ustalmy na chwile zbior S oraz zdefiniujmy metryke krawedzi (i,j) jako
djj —cinj / dfjj | tij=oost < i"j, (3.46)

gdzie fij oznacza ruch przenoszony przez rozpatrywang grupe taczy, tzn. fij=ajj-(lI-tij).
Z kolei dtugos¢ drogi pomiedzy weztami i orazj przechodzacej przez wezet tranzytowy
k wyraza sie jako

Dik = dik + dk. (3.47)

Tak zdefiniowana diugo$¢ wyraza koszt przeniesienia dodatkowego Erlanga ruchu
na drodze przy ustalonych wspdtczynnikach blokady obu krawedzi. Dla kazdej relacji
drogi obejsciowe szeregowane sg wg. wzrastajagcej diugosci. Liczba kolejnych drég
obejsciowych w relacji moze by¢ ustalona z géry (np. 2-3 drogi w kazdej relacji);
mozna tez uzy¢ tylu drég ze zbioru drog dopuszczalnych, ilu trzeba dla spetnienia
ograniczen jako$ciowych

Bi/S) < P dla (7=12,...A, i*]. (3.48)

Tak otrzymane uszeregowanie drég w relacjach wyznacza nowy zbiér sekwencji
drég alternatywnych S°’. Dla nowego zbioru sekwencji S’ mozna wyznaczy¢é nowe
metryki krawedzi (3.46) i nowe dilugosci drég (3.47), korzystajagc z nich wyznaczy¢
nowe sekwencje drog alternatywnych w relacjach i tak dalej, az do uzyskania zbieznosci
opisywanego procesu.

Zadania wymiarowania grup taczy i doboru drég alternatywnych nalezy powtarzaé
naprzemiennie, do momentu, gdy caty proces optymalizacji sie zbiegnie lub do mo-
mentu, gdy uznamy, ze uzyskane rozwigzanie jest zadowalajgce. Przedstawiona metoda
uzywana jest w systemie projektowania sieci ToolNet [TOOL91].
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3.4.3. Problem wymiarowania a GPKZ

Zauwazmy, ze rozwazany w poprzednim paragrafie problem wymiarowania sieci
niehierarchiczne] nie ma dokadnie postaci generycznej GPKZ (por. Rozdziat 5.1).
Posta¢ generyczng otrzymujemy w przypadku kierowania niehierarchicznego z tzw.
podziatem ruchu (ang. load sharing). Przy takim kierowania ruch oferowany kazdej
relacji rozdziela sie na dostepne jej drogi alternatywne, jednak bez mozliwosci prze-
lewania zgtoszen z jednej drogi na inna.

3.4.4. Doktadno$¢ modelu jednoparametrowego i jego rozszerzenia

Doktadnosé¢ MJ

Doktadno$¢ modelu jednoparametrowego MJ zilustrowana jest na rysunkach 3.22
i 3.23. Wyniki dotycza sieci symetrycznych z systemem SDE o takich samych wy-
miarach grup tgczy (n), ruchach oferowanych w relacjach (A) oraz o sekwencjach
drog obejsciowych dobranych tak, aby kazda krawedz pojawiata sie dokiadnie dwa
razy (raz jako krawedz ,w gore” iraz jako krawedz ,w do6t”) w drogach pierwszego
wyboru, drugiego wyboru itd.

Rysunki 3.22 i 3.23 ilustrujg nastepujagce ogolne wnioski dotyczace systemu SDE:

e w zakresie duzych wspétczynnikach strat w relacjach (5% i wiecej) MJ jest dosc
doktadny

» w zakresie matych strat (rzedu 1% i mniej) MJ zaniza aproksymowane wspdtczynniki
strat w relacjach; niedoktadnosci moga by¢ bardzo duze (niedopuszczalne)

» dokladnos$¢ jest tym lepsza im:
- WyZzszy poziom strat w sieci
- mniejsza liczba drég obejsciowych
- mniejsze rozmiary grup taczy

¢ w wielu przypadkach MJ dostarcza podwdjnych rozwigzan, z ktérych zadne nie jest
zadowalajace.

Powyzsze uwagi dotycza réwniez systemu SDO, cho¢ w tym przypadku doktadno$é
MJ jest nieco lepsza niz dla SDE; wynika to z faktu ograniczonego dostepu zgtoszen
do drog obejsciowych w SDO. Natomiast dla UDO doktadno$¢ MJ jest znacznie
lepsza, co wynika z faktu, ze w kazdym momencie system ten uzywa dla kazdej
relacji tylko jednej drogi obejsciowej (co prawda zmiennej).
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A=40 n=48 A=40 n=50

symulai ja
m. |edn oparametrotoy
m. dwu tarametrow

3 6
liczba drég liczba drég
obejsciowych obejsciowych

Rys. 3.22. Doktadno$¢ modelu jednoparametrowego

A=10 n=14 A=10 n=15

Rys. 3.23. Doktadno$¢ modelu jednoparametrowego

55
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Rys. 3.24. Zjawisko skokowego pogorszenia jakosci obstugi w sieci niehierarchicznej

Dynamiczna rezerwacja fgczy

Na Rysunku 3.24 zilustrowane jest zjawisko spotykane w sieci niehierarchicznej
z alternatywnym kierowaniem ruchu. Przy niskim poziomie ruchu oferowanego w sieci
gros ruchu przenoszone jest drogami bezposrednimi, a wiec efektywnie. Gdy ruch
stopniowo narasta, wspotczynnik strat rosnie (co jest naturalne). Moze sie jednak
zdarzyé, ze po przekroczeniu pewnego progu strata rosnie skokowo. Oznacza to, ze
nagle zbyt wiele zgtoszen tgczonych jest drogg obejsciowa, gdyz prawdopodobienstwo
znalezienia dostepnej drogi obejSciowej jest zbyt duze w stosunku do prawdopodo-
bienstwa dostepnosci drogi bezposredniej. Oczywiscie zrealizowanie zgtoszenia droga
obejsciowg jest na ogdt nieefektywne, gdyz potencjalnie blokuje dwa zgtoszenia, dla
ktorych grupy taczy zaangazowane w drodze obejSciowej stanowig drogi bezposrednie.
Co gorsza, gdy ruch maleje z powrotem do wartosci poczatkowej, przeskok do niskiego
poziomu strat nastepuje dla mniejszej wartosci ruchu oferowanego, niz dla przeskoku
w gore (histereza).

Omawiane zjawisko mozna wyeliminowa¢ stosujagc mechanizm dynamicznej rezer-
wacji tgczy (DRL), stuzace do protekcji ruchu bezposredniego (por. Paragraf 3.1.4).
Mechanizm DRE polega na niedopuszczaniu na dang grupe taczy zgtoszen przelewo-
wych (tzn. przelewanych z innych grup), gdy stan zajetosci jej taczy jest zbyt wysoki.
Doktadniej, zgtoszenia, dla ktérych grupa jest bezposrednia przyjmowane sg o ile
tylko jest cho¢ jedno wolne tgcze, natomiast wszystkie inne zgtoszenia przyjmowane
sg tylko, gdy wolnych jest wiecej niz p tgczy (warto$¢ p nazywana jest parametrem
rezerwacji). DRL eliminuje niekorzystne zjawisko przedstawione na Rysunku 3.24.
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Rys. 3.25. Doktadno$¢ MJ dla przypadku rezerwacji taczy

Stosunkowo tatwo jest rozszerzy¢é MJ na przypadek DRE. W tym celu nalezy
w miejsce PWE uzywa¢ wzoru Burke'a (por. [PIOR89]). Okazuje sie, ze MJ jest
doktadniejszy dla sieci z DRE, co ilustrujg rysunki 3.25 i 3.26. DRLE eliminuje takze
zjawisko wystepowania podwojnych rozwigzan w MJ.

Model dwuparametrowy

Gtowng przyczyng obserwowanych niedoktadnosci modelu jednoparametrowego MJ
jest zatozenie poissonowskich strumieni ruchu przelewanego oferowanego grupom tgczy.
W rzeczywisto$ci strumienie te sg odksztatcone i powinny byé opisywane za pomocg
co najmniej dwoch parametréw; S$redniej i wariancji (por. Paragraf 3.3.4). Istnieje
wiele mozliwos$ci budowania modeli dwuparametrowych. Jeden z nich, ktéry oznaczac
bedziemy przez MD, opisany jest w monografii [PIOR89]. W modelu tym operuje
sie wspotczynnikiem nattoku dla poissonowskiego ruchu bezposredniego oferowanego
grupie taczy oraz wspoélnym wspoétczynnikiem blokady dla wszystkich czastkowych
strumieni przelewanych oferowanych grupie. MD mozna réwniez rozszerzy¢ na przy-
padek DRE. Doktadno$¢ MD zilustrowana jest na rysunkach 3.22, 3.23, 3.25 i 3.26.
Widoczna jest znaczna poprawa doktadnosci w stosunku do MJ.



58 3. Projektowanie warstwy komutacyjnej

n=50 A=40 p=1 n=50 A=40 p=2
= v\\/ -
E \
2 I \s
- \
— \
= \ \
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
liczba drég obej$ciowych liczba drég obejsciowych

-- symulacja

m. jednoparametrowy

m. owy

Rys. 3.26. Doktadnos$¢ MJ dla przypadku rezerwacji taczy

3.5. Symulacja sieci

Opisane w paragrafach 3.3.5 i 3.4.1 podej$cie analityczne do modelowania sieci
jest przyblizone, a w przypadku niehierarchicznym dotyczy tylko systeméw SDE, SDO
i UDO. Rozszerzenie MJ (i MD) na inne systemy niehierarchicznego kierowania ruchem
nastrecza wiele trudnosci i zwieksza jeszcze niedoktadnos$¢ uzyskiwanych oszacowan
analizowanych parametrow. Og6lnym modelem sieci hierarchicznych i niehierarchicz-
nych z dowolnym SKR jest, przy zatozeniu poissonowskich strumieni zgtoszen w re-
lacjach i wyktadniczych czaséw trwania rozmow, fancuch Markowa. W praktycznych
przypadkach taincuch taki ma jednak astronomiczng liczbe standéw, co uniemozliwia
jego doktadne rozwigzanie. Model oparty na tancuchu Markowa pozwala jednak na
skuteczng symulacje sieci, za pomocg tzw. metody Monte Carlo (MMC).

W pewnym uproszczeniu MMC wyglada nastepujgco. Ponumerujmy wszystkie re-
lacje w sieci (jest ich co najwyzej M(M-1)) kolejnymi liczbami naturalnymi od 1 do
K. Zat6zmy, ze wszystkie intensywnosci naptywu zgtoszerh w relacjach X(k) sg liczbami
catkowitymi oraz, ze intensywnos$¢ konczenia sie rozméw wynosi 1 (Jx=I). Niech

(3.49)
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Niech m oznacza biezacg liczbe trwajacych rozmdéw oraz niech M(m)=A+m. W pro-
wadzamy wektor (stanu) W(>) o zmiennej dlugosci M(m) i elementach okreslonych
nastepujgco:

o jesli AitA2+.. +7k_i <j s Xi+}h.2+.+AE£ i+Atto element W(j) jest rekordem identyfi-
kujgcym zgtoszenie w relacji k

o jesli A<j £ M(m) toelement W(j) jest rekordem identyfikujacym trwajaca rozmowe;
rekord ten zawiera informacje o drodze potgczeniowej identyfikowanej rozmowy.

Zat6zmy, ze sie¢ jest w pewnym stanie opisanym wektorem W(m). Nastepny stan
jest wyznaczany za pomocg liczby losowej Sz przedziatu (0,M(m)).

Przyjscie zgtoszenia: E < A.

Rekord W(int(E) +1) (gdzie int(-) oznacza cze$¢ catkowitg) identyfikuje numer relacji
z ktorej przychodzi zgtoszenie. Zgtoszenie to jest przyjmowane lub odrzucane, zgodnie
ze stosowanym SKR. W przypadku przyjecia zgtoszenia dtugo$¢ m jest zwiekszana o 1,
a w rekordzie W(M(m)) zapisywana jest informacji o wybranej drodze potgczeniowe;j.

Roztgczenie rozmowy: A s s M(m).

Rekord W(j), gdzie j=int(E,) +| identyfikuje droge, ktérg potagczona byta roztgczana
rozmowa. W Kkazdej grupie tgczy tej drogi zwalniane jest jedno #gcze, w miejsce
elementu W(j) podstawiany jest element W(M(m)), a dtugo$¢ m jest zmniejszana o 1.

Opisana powyzej metoda symulacji jest bardzo szybka, gdyz nie wymaga zadnych
przeszukiwan, ktére sa niezbedne w symulacji standardowej, opartej na liscie zdarzen.
Wyniki symulacyjne zamieszczone na rysunkach 3.22, 3.23, 3.25 i 3.26 uzyskane
zostaly za pomocg MMC.

3.6. Efektywnos$¢ ruchowa systemow kierowania ruchem

3.6.1. Efektywnos¢ kierowania hierarchicznego z drogami
alternatywnymi

Efektywnos$¢ ruchowa hierarchicznego kierowania alternatywnego w przypadku pod-
sieci ztozonej tylko z jednej strefy tranzytowej ilustruje Przyktad 3.1 rozpatrywany
w Paragrafie 3.3.2. Widoczne jest, ze zysk wyrazony liczbg zaoszczedzonych taczy
z zastosowania kierowania alternatywnego moze by¢ znaczny, zaréwno w stosunku
do kierowania bezposredniego, jak i do kierowania tandemowego, szczegélnie w przy-
padku cyfrowych grup #aczy.
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Szczego6towe badania efektywnosci ruchowej hierarchicznego kierowania alternatyw-
nego w stosunku do kierowania tandemowego (bez drég obejsciowych) dla dwu-
warstwowej sieci miejskiej (por. Rys. 3.1) zostaly przeprowadzane w ramach pracy
omoéwionej w [WWT92], W sieci tej znajduje sie osiem central tranzytowych (ozna-
czanych wspolnie jako uktad 8CT), tworzacych warstwe gérng WAG oraz osiem zwig-
zanych z nimi stref tranzytowych. Schemat kierowania ruchem przedstawiony jest dla
przypadku kierowania tandemowego i bezposredniego na Rysunku 3.2, a dla kierowania
alternatywnego - na Rysunku 3.5. W wyniku optymalizacji zwymiarowane zostaty
grupy bezposrednie WAD (warstwie dolnej central koricowych), grupy skrosne pomiedzy
WAD i WAG oraz grupy finalne miedzy weztami WAD i WAG oraz w obrebie WAG.

Dane wejsciowe

Zbior central WWT stanowiagcy dane dla procesu optymalizacji obejmowat 58 central
warstwy dolnej oraz 8 central tranzytowych. Podstawe do definicji macierzy zainte-
resowan ruchowych w relacjach WAD stanowity wyniki pomiaréw ruchu przenoszonego
na grupach tgczy miedzycentratowych z jesieni 1991 roku. Ruch generowany przez
centrale koncowe, dla ktérych znana byta wytgcznie catkowita liczba abonentéw, sza-
cowany byt przy zatozeniu, ze ruch generowany przez pojedynczego abonenta (wspoét-
czynnik aktywnosci) wynosi 0,05 erl. Catkowity ruch generowany w sieci wyni6st
okoto 26 200 erl.

Zbior dopuszczalnych grup tgczy miedzycentratowych objgt wszystkie grupy wy-
chodzace central krzyzowych i cyfrowych, a dla central biegowych wytgcznie grupy
wychodzgce do ich macierzystych central tranzytowych lub do central kofncowych tej
samej strefy tranzytowej. Przyjeto zalozenie, ze jezeli cho¢ jedna z pary central jest
centralg cyfrowg to prowadzona pomiedzy nimi grupa faczy realizowana jest z uzyciem
systeméw cyfrowych i z ewentualnym wykorzystaniem translacji analogowo-cyfrowych.
W przeciwnym przypadku zakfada sie grupe analogows.

Model kosztu

Kryterium optymalizacji jest minimalizacji kosztu catkowitego grup taczy, przy
zapewnieniu wymaganej blokady 0,33% na grupach finalnych. Catkowity koszt sieci
réwny jest sumie kosztow wszystkich grup tgczy miedzycentratowych. Model kosztu
pojedynczego tgcza miedzycentralowego obejmuje nastepujace elementy:

» koszt zakonczenia tgcza w centrali
e koszt wykorzystania systemu transmisyjnego

» koszt translacji analogowo-cyfrowych, jezeli tacze realizowane z uzyciem systemu
cyfrowego obstugiwane jest w centrali analogowe;j.
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Koszt zakonczenia fgcza miedzycentralowego w centrali zalezny jest od tego czy
jest to centrala analogowa, czy tez elektroniczna. Przyjetag warto$cig tego kosztu dla
central cyfrowych jest $200. Natomiast ze wzgledu na fakt, ze centrale analogowe
juz istniejg i z zatozenia nie moga by¢ rozbudowywane, przyjeto zerowy koszt za-
konczenia tacza w centrali analogowej. Koszt wykorzystania systemu transmisyjnego
byt réwniez rézny dla systeméw cyfrowych i analogowych; odpowiednie wartosci
wynosity $200 i $750. Przyjety koszt translacji analogowo-cyfrowej to $450.

Ponadto w modelu kosztu zaktada sie, ze skiadnik kosztu tacza zwigzany z wy-
korzystaniem systemu transmisyjnego nie zalezy w zasadzie od odlegtosci pomiedzy
centralami. Przyjmuje sie jednak, ze koszt ten jest modyfikowany statym wspotczyn-
nikiem wiekszym od jednosci (zwykle 1.5), jezeli grupa taczy jest grupa skrosng lub
tez bezposrednia pomiedzy centralami WAD o roéznych centralach macierzystych.

Wyniki
W optymalizacji przyjeto ograniczenie na wielko$¢ grup bezposrednich:
e grupa bezposrednia realizowana moze by¢ tylko wtedy, gdy ruch na nig oferowany
jest nie mniejszy niz
- 5 erl. dla grup faczy analogowych
- 16 erl. dla grup taczy cyfrowych.

Ponadto grupy finalne wymiarowane sg na strate nie wiekszg niz 0,33%, co zapewnia
dla kazdej relacji ruchowej WAD straty ruchu nie wieksze niz 1%.

Optymalizacji podlegaty wymiary grup bezposrednich i skro$nych podstawowego
schematu alternatywnego hierarchicznego kierowania ruchu dla uktadu 8CT (por. Rys.
3.5). Przypomnijmy, Ze ruch wewnatrz strefy tranzytowej danej CT kierowany jest
z uzyciem istniejacych grup taczy, bedacych grupami finalnymi. Aby uwzgledni¢ ten
fakt, wyjsciowa macierz ruchu, zostata zmodyfikowana poprzez pominiecie wszystkich
relacji ruchowych, dla ktérych obie centrale naleza do tej samej strefy tranzytowe;j.

Dla oceny otrzymywanych rozwigzan zostaly poréwnane 4 podstawowe parametry:
» koszt catkowity wymaganego sprzetu

» liczba grup taczy miedzycentralowych w WWT; nadmierna liczba grup wychodzg-
cych utrudnia zarzadzanie siecig i zwieksza jego koszt

e ruch oferowany grupom WAG; odnoszac ten ruch do catkowitego ruchu w sieci
wynoszacego ponad 26 tysiecy erl., otrzymujemy cze$¢ ruchu WWT, ktéra moze
by¢ przedmiotem alternatywnego niehierarchicznego kierowania ruchem w WAG
(por. nastepny paragraf)

¢ lgczna pojemnos$¢ central uktadu 8CT.
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W rozwigzaniu wyjsciowym, traktowanym jako rozwigzanie odniesienia, ruch kie-

rowany jest wytgcznie drogami finalnymi (bezposrednimi lub przez WAG). Rozwigzanie
to opisuja nastepujace wartosci zdefiniowanych wyzej parametrow:

koszt catkowity wykorzystywanego sprzetu w sieci wynosi $54.5 min
ruch oferowany grupom WAG wynosi 21 817 erl.

wykorzystywana pojemnos$¢ central WAG wynosi 97 tysiecy zakonczen tgczy mie-
dzycentralowych; stanowi to 69% pojemnosci zakontraktowanej

liczba wszystkich grup w sieci (uwzgledniajac bezposrednie grupy finalne pomiedzy
centralami tej samej strefy) wynosi 580.

Optymalizacje sieci przeprowadzono dla trzech okreslonych ponizej wariantow alter-

natywnego hierarchicznego kierowania ruchu:

A)

B)

C)

kierowanie ruchu pomiedzy weztami WAD odbywa sie z uzyciem (poza drogami
finalnymi) zaréwno grup bezposrednich, grup skro$nych do central WAG, jak
i grup skrosnych od central WAG (czyli realizuje petny schemat kierowania hie-
rarchicznego)

kierowanie ruchu pomiedzy weztami WAD odbywa sie wytgcznie z uzyciem grup
skro$nych od central WAG do central WAD oraz drég finalnych (nie uzywa sie
grup bezposrednich pomiedzy centralami réznych stref tranzytowych oraz grup
skrosnych z WAD do WAG)

kierowanie odbywa sie podobnie jak w wariancie A, ale narzuca sie dodatkowe
wymaganie, aby grupy skrosne byly grupami wysokiego wykorzystania o stracie
nie mniejszej niz 10% (w wariancie A wartosci blokad dla wigkszos$ci grup bez-
posrednich w WAD wyniosty 10%-20%, natomiast blokady dla grup skro$nych -
od 1% do ponad 30%).

Jako punkt odniesienia przyjeto:

P)

rozwigzanie wyjsciowe bez drég obejSciowych opisane powyzej.

Tabela 3.1.
Wariant Koszt ($) Liczba grup Ruch WAG Pojemnos$¢ central WAG
P 54,5 min 580 100% 100%
A 42,5 min 1515 10% 47%
B 45,7 min 967 15% 61%
C 44,2 min 1350 32% 55%
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Otrzymane w wyniku optymalizacji rozwigzania dla kazdego z wymienionych wa-
riantow odniesiono do rozwigzania wyjsciowego P. Parametry wszystkich rozwigzan
poréwnuje w sposob syntetyczny Tabela 3.1 (poréwnywane sg warto$ci bezwzgledne
parametréow, lub tez wzgledne, odnoszone do ich warto$ci w wariancie podstawowym).

Najwazniejszym wnioskiem z Tabeli 3.1 jest to, ze wprowadzenie alternatywnego
hierarchicznego kierowania ruchu moze zmniejszy¢ koszt wykorzystywanego sprzetu
o0 blisko 20%, a wymagang pojemnosc¢ central tranzytowych, mierzong liczbg zakonczen
taczy miedzycentralowych, o okoto 50%. Pojemno$¢ ta moze zosta¢ wykorzystana np.
dla dotgczenia do central tranzytowych kilkuset typowych central abonenckich (PABX).
Ceng za to jest ponad 2-krotny wzrost liczby grup tagczy w sieci.

Wymagane pojemnosci central WAG dla poszczeg6lnych wariantéw nie réznig sie
miedzy soba o wiecej niz 25%, co odpowiada jednak mozliwos$ci dotgczenia ponad
100 typowych central abonenckich. Koszt inwestycji dla rozwigzan w wariantach A,
B i C rdzni sie stosunkowo niewiele (w granicach 7%), natomiast r6znice w liczbie
grup faczy, a wiec w komplikacji zarzadzania, sa znacznie wigksze. Nalezy zauwazyc,
ze w rozwigzaniu A z central tranzytowych wyprowadzanych jest wiele grup skro$nych
($rednio ok. 50). W rozwigzaniu C ich liczba jest nizsza o 20%, co, uwzgledniajac
fakt, ze koszty obu rozwiazan roznig sie nieznacznie, moze faworyzowaé ten wariant.

Wielkos$¢ ruchu tranzytowanego przez grupy WAG moze roznic¢ sie nawet 3-krotnie.
W szczegélnosci przedstawiona w Tabeli 3.2 macierz zainteresowan ruchowych po-
miedzy centralami tranzytowymi dla wariantu A odbiega wyraznie od analogicznej
macierzy otrzymanej dla wariantu C (por. Tab. 3.3).

Przedstawione réznice w warto$ciach wprowadzonych parametrow moga mie¢ istot-
ny wpltyw na, liczone w skali catlego WWT, zyski z zastosowania alternatywnego
niehierarchicznego kierowania ruchu w WAG. Zyski te nalezy rozpatrywaé zaréwno
w kategoriach zmniejszonych inwestycji w miare wzrostu ruchu w WWT, jak i jakosci
obstugi ruchu (np. w sytuacjach odksztatcen macierzy ruchu lub awarii).

Tabela 3.2.

1 CT Mokotow 0 56 66 37 39 54 37 42
2 CT Pigkna 147 0 63 27 58 44 12 15
3 CT Barska 62 32 0 18 31 30 22 26
4 CT Broniewskiego 59 26 33 0 43 15 27 33
5 CT Muranéw 54 78 31 32 0 42 45 42
6 CT Szembeka 36 29 12 20 22 0 23 38
7 CT Zeran 93 15 50 27 44 32 0 40
8 CT Zabkowska 50 12 23 11 40 31 32 0
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Tabela 3.3.

1 CT Mokotow 0 107 87 87 109 95 67 95
2 CT Piekna 189 0 108 145 175 103 111 110
3 CT Barska 246 146 0 97 143 90 108 130
4 CT Broniewskiego 250 123 160 0 144 137 84 132
5 CT Muranow 190 78 100 91 0 90 83 82
6 CT Szembeka 264 167 139 70 112 0 40 102
7 CT Zeran 194 209 115 88 104 56 0 137
8 CT Zabkowska 150 174 120 56 101 89 69 0

Na sumaryczny koszt rozwigzania sktadajg sie koszty inwestycji, koszt zarzadzania,
koszt dofgczania nowych abonentow; zalezy on takze od dodatkowych mozliwych do
osiggniecia zyskow (np. w wyniku niehierarchicznego kierowania ruchu). Z tego tez
powodu, nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktoéry z rozwazanych wariantow jest
najlepszym wariantem z ekonomicznego punktu widzenia. Swiadczy to o tym, ze
przyjety model kosztu nalezatoby rozszerzy¢ o elementy, ktdre pozwolityby ten do-
datkowy (w stosunku do kosztu inwestycji) zysk uwzglednic.

Podsumowanie

Przeprowadzone powyzej badania polegaty na znalezieniu optymalnej konfiguracji
grup sieci przy zatozeniu alternatywnego hierarchicznego kierowania ruchu z wyko-
rzystaniem warstwy tranzytowej (uktad 8CT). Zalozono, ze ruch wewnatrz kazdej ze
stref tranzytowych zatatwiany jest istniejgcymi grupami bezposrednimi, co pozwala
poming¢ koszt jego obstugi w koszcie rozwazanych rozwigzan.

Zatozony model kosztu uwzglednia koszt systemow teletransmisyjnych (analogo-
wych i cyfrowych), koszt zakonczen tgczy w centralach komutacyjnych poszczeg6lnych
typoéw oraz koszt translacji analogowo-cyfrowych. W modelu optymalizacyjnym uwz-
gledniono modulamo$¢ grup taczy realizowanych za pomocg cyfrowych systeméw
teletransmisyjnych. Przyjeta macierz zainteresowan ruchowych opierata sie na dostar-
czonych wynikach pomiaréw zajetosci grup oraz informacji o liczbie abonentéw po-
szczeg6lnych central koAcowych.

W procesie optymalizacji otrzymano konfiguracje o minimalnym koszcie, spetniajace
klasyczny warunek na jako$¢ obstugi, wymagajacy aby blokada na zadnej grupie
finalnej nie przekraczata 0,33%. W wyniku uwzglednienia dodatkowych warunkow,
za optymalne uzna¢ nalezy rozwigzanie C, ktére ogranicza liczbe grup skrosnych
pomiedzy WAG i WAD, dopuszczajgc zarazem petny schemat kierowania ruchu. Oto
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podstawowa charakterystyka konfiguracji C, w odniesieniu do konfiguracji P nie prze-
widujacej kierowania alternatywnego:

e koszt catkowity wymaganego sprzetu: spadek kosztu o 19% (réwnowarto$¢ $10 min.)
e ruch oferowany grupom WAG: spadek o 70%, z 21 000 do 6000 erl.

e laczna wymagana pojemnos$¢ central uktadu 8CT: spadek o 45%, z 100 000 do
55 000 NN przeliczeniowych

e liczba grup taczy miedzycentralowych: prawie dwu i potkrotny wzrost, z 580 na 1350.

Powyzsze rezultaty Swiadczg dobitnie o optacalnosci wprowadzenia alternatywnego
hierarchicznego kierowania ruchu w WWT. Podstawowym zrédtem oszczednosci
w przyjetym przez nas modelu kosztu jest zmniejszenie liczby wymaganych portéw
central tranzytowych.

3.6.2. Efektywno$¢ kierowania niehierarchicznego z drogami
alternatywnymi

Klasyfikacja SKR pod wzgledem efektywnosci ruchowej

Z punktu widzenia efektywnosci w przenoszeniu ruchu wyré6zni¢ mozna pie¢ pod-
stawowych cech niehierarchicznych systemoéw kierowania ruchem (por. Paragraf 3.1.4):

a) liczba grup wychodzacych dla kierunku wyjsciowego (liczba drog alternatywnych);
mozliwosci: jedna grupa wychodzaca, 2-3 grupy alternatywne, wiele grup wy-
chodzacych

b) algorytm wyszukiwania grupy wychodzacej z centrali spo$réd zbioru grup dopu-
szczalnych okreslonych tablicg kierowania ruchem (TKR);
mozliwos$ci: sekwencyjne przeszukiwanie wszystkich drég z TKR, wybér tylko
jednej drogi obejsciowej z TKR wg aktualnego wskaznika

c) algorytm ustalania dostepnosci grupy wychodzacej;
mozliwosci:  wolny dostep do faczy dla wszystkich rodzajéw ruchu, dynamiczna
rezerwacja tagczy (DRL) dla ruchu bezposredniego

d) procedura zestawiania potgczenia miedzy centralami;
mozliwosci: PPZP, PZPW (por. paragrafy 3.1.3 i 3.1.4)

e) czestotliwos¢ i zakres zmian TKR w centralach;
mozliwosci: sporadycznie (recznie) w przypadku powaznych awarii, co kilka minut,
globalnie co kilka sekund, lokalnie po kazdym odrzuceniu zgtoszenia.
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W Tabeli 3.4 podano zestawienie wprowadzonych cech (oznaczonych literami od
»,a” do ,e”) dla kazdej z nastepujagcych wyr6znianych siedmiu klas SKR (por. Paragraf
3.1.4):

(i) KB - Kierowanie Bezposrednie bez drdg obejSciowych

(ii) SDO - Statyczny Dostep Ograniczony (do drog obejsciowych)

(iii)  MDO - Modyfikowany Dostep Ograniczony

(iv) ubDO - Uczacy sie Dostep Ograniczony

(v) SDE - Statyczny Dostep Efektywny

(viy MDE - Modyfikowany Dostep Efektywny

(viiy DDE - Dynamiczny Dostep Efektywny.

Tabela 3.4.
a b c d e system

KB 1 sekwen. wolny PPZP recznie tradycyjny
SDO 2-3 sekwen. wolny PPZP recznie najprostszy
MDO 2-3 sekwen. wolny PPZP co 3 min. STAR, DR-5
ubDO wiele (6) wskaznik DRL PPZP po stracie DAR, STR
SDE wiele (6) sekwen. DRL PZPW recznie DNHR
MDE wiele (6) sekwen. DRL PZPW  co 1 godz. DNHR
DDE wiele (6) wskaznik DRL PPZP co 10 sek. DCR, RTNR

We wszystkich systemach z reguty prébowana jest najpierw droga bezposrednia,
a dopiero w przypadku jej niedostepnosci, prdbowane sg drogi obejsciowe ztozone
z dwoch krawedzi. TKR mogg by¢ state, zmieniane asynchronicznie w miare potrzeb
z centrum zarzgdzania sieci, cyklicznie (np. co 1-3 godziny) lokalnie w centrali lub
tez cyklicznie co kilkanascie sekund. Jezeli w metodzie dla kazdej relacji wykorzy-
stywana jest pojedyncza (ale zmienna) droga obejsciowa, to wskaznik na nig zmieniany
moze by¢ asynchronicznie w przypadku odrzucenia zgtoszenia w tej relacji, lub tez
synchronicznie (cyklicznie) dla wszystkich relacji. Nowy wskaznik wskazywa¢ moze
np. przypadkowo wybrang droge obejsciowg lub droge obejsciowg najmniej w danej
chwili obcigzong.

W Tabeli 3.5 przedstawiony jest jakosciowy obraz efektywno$¢ poszczegélnych
klas SKR w nastepujacych warunkach:
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e ruch nominalny (przyjety do wymiarowaniu sieci)

¢ niewielkie odksztatcenia ruchu wokot poziomu nominalnego (modelujace realne fluk-
tuacje ruchu obserwowane w sieci)

m awaria systemow teletransmisyjnych (powodujgca np. utrate czesci pojemnosci kilku
grup w sieci).

Dla poszczegélnych sytuacji uzywane sa nastepujace miary:

e ruch nominalny: koszt grup tgczy sieci zwymiarowanej z ograniczeniem na strate
w kazdej relacji WAG (B s 0,5%) lub alternatywnie —dodatkowy ruch oferowany,
ktéry moze by¢ przeniesiony, w sieci zwymiarowanej dla kierowania bezposrednie-
go, przy nie zmienionym poziomie strat (B=0,5%); w Tabeli 3.5 pokazano wyniki
dla drugiej z tych miar

« odksztatcenie: procent ruchu oferowanego, obstugiwanego ze stratg wiekszg niz no-
minalna (2 razy wieksza, 3 razy wieksza itd.); w Tabeli 3.5 pokazano wyniki dla
straty wiekszej niz nominalna

e awaria: procent traconego ruchu w najbardziej poszkodowanej relacji lub procent
ruchu przenoszonego ze stratg wiekszg niz 10%, 15%, 20% itd.; w Tabeli 3.5 po-
kazano wyniki dla pierwszej z tych miar.

Tabela 3.5.

Ruch nominalny

(ruch dodatkowy) Odksztatcenie Awaria

KB 0% 11% 51%
SDO 12% 1% 33%
MDO 12% 206 11%
uDO 10% 4% 16%
SDE 14% 206 15%
MDE 14% 1% 20
DDE 14% 1% 206

Przedstawiony w Tabeli 3.5 obraz efektywnosci poszczegélnych SKR wynika
z ,udrednienia” wynikéw badan dla warstwy tranzytowej WWT [WWT92] oraz wy-
nikow z [PIOR91], a wiec dotyczy sieci tranzytowych o niezbyt wielkiej liczbie weztoéw
(6-8) i o ruchu przenoszonym ponizej 10.000 erl.
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Przedstawiona w dalszej czesci tego paragrafu szersza analiza poréwnawcza SKR
oparta jest na wynikach opracowania [WWT92]. System dynamicznego dostepu efek-
tywnego (DDE) nie bedzie explicite omawiany, bowiem, jak wynika ze szczeg6towych
badan cytowanych w [PIOR91], jego efektywno$¢ we wszystkich rozpatrywanych przy-
padkach jest, dla przyjetych miar, praktycznie taka sama jak efektywno$¢ MDE.

Przyjeta do badan macierz zainteresowan ruchowych w relacjach WAG podana
jest w Tabeli 3.3 - jest ona wynikiem optymalizacji systemu kierowania ruchem
z uzyciem drog hierarchicznych, oméwionej w poprzednim paragrafie. Sumaryczny
ruch generowany przez wezty wynosi ok. 6.000 erl. Obliczenia przeprowadzone zostaty
przy uzyciu komputerowego systemu projektowania i analizy sieci TooINet [TOOL91].

Koszty sieci wyrazane sg jako koszty realizacji zaprojektowanych grup taczy. Na
koszt grupy sktada sie koszt zakonczenia grupy w centralach oraz koszt transmisyjnej
realizacji jej pojemnosci (por. Paragraf 3.6.1). Pominieto natomiast koszty state, takie
jak koszty budynkéw, koszty infrastruktury itp. Koszt realizacji transmisyjnej grupy
taczy w podstawowym grafie transmisyjnym obliczano zaktadajac, ze pojemnos$¢ kazdej
grupy faczy realizowana jest dwiema (réwno obcigzonymi) drogami w grafie trans-
misyjnym sieci WWT, z uzyciem optoelektronicznych systeméw transmisyjnych PDH
0 przeptywnosci 34Mbit/s.

Sieci zaprojektowane dla warunkéw nominalnych

W celu poréwnania efektywnos$ci wykorzystania zasobéw sieci, przeprowadzono
dla kazdego z rozwazanych SKR optymalizacje WAG, polegajgcg na zwymiarowaniu
wszystkich 56 grup tgczy miedzycentralowych oraz na doborze sekwencji drog obej-
Sciowych dla wszystkich 56 relacji, przy przyjeciu macierzy zainteresowan ruchowych
(tzn. macierzy ruchu oferowanego —ozn. A) wg Tabeli 3.3. Kryterium optymalizacji
byta minimalizacja kosztu sieci, przy zapewnieniu straty Sredniej w relacjach na po-
ziomie 0,5% oraz spetnieniu wymagania, by strata maksymalna w relacjach nie prze-
kroczyta 1% (por. Przyktad 3.2). Optymalizacje przeprowadzono dwukrotnie: bez i z
uwzglednieniem modularnos$ci systemow transmisyjnych (warto$¢ modutu pojemnosci
grupy wynosi 30 tgczy). Tabela 3.6 podaje wzgledne koszty otrzymanych konfiguracji.
Jako 100% kosztu przyjeto koszt sieci dla kierowania bezposredniego, przy pominieciu
modularno$ci grup. Liczba modutéw PCM dla sieci KB wyniosta okoto 250.

Tabela 3.6.
KB uDO SDO MDO SDE MDE
Grupy analogowe 100% 90% 89% 89% 87.5% 87.5%

Grupy modularne 105% 93% 92% 92% 91% 91%
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Jak wynika z Tabeli 3.6, koszty sieci z SKR majacym dostep do drég obejsciowych
sg nizsze o 10-14% stosunku do kosztu sieci z kierowaniem bezposrednim (zaréwno
dla grup modularnych jak i niemodularnych), co odpowiada przy przyjetych cenach
kwocie ponad $500.000. Réwnowaznie mozna powiedzie¢, ze zastosowanie ktérego$
z SKR z kierowaniem alternatywnym w konfiguracji grup faczy zwymiarowanych dla
KB, pozwoli na przeniesienie, przy tym samym poziomie strat, ruchu oferowanego

zwiekszonego o procent zblizony do odpowiedniego zysku procentowego podanego
w Tabeli 3.6.

Sieci zaprojektowane dla warunkoéw realistycznych

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze dotychczasowe poréwnanie dotyczyto warunkéw nomi-
nalnych. Sieci z kierowaniem alternatywnym zaprojektowane optymalnie dla takich
warunkéw posiadajg na og6t grupy o wysokim stopniu wykorzystania (wspétczynnik
blokady a 5%) i dlatego, zgodnie z prawem wigzki, sg bardziej wrazliwe na zmiany
w rozkitadzie ruchu zachodzgce w stosunku do rozktadu nominalnego. Do funkcjo-
nowania w warunkach realistycznych powinny one wiec posiadaé pewne nadmiary
pojemnosci, by mogty sprostaé zwiekszonemu zapotrzebowaniu ruchowemu, wynika-
jacemu np. ze zwyktych, codziennych fluktuacji ruchu woko6t wartosci nominalnych,
lub by¢ zdolne do przenoszenia dodatkowego ruchu zwigzanego z odksztatceniem
macierzy ruchu lub uszkodzeniami.

W przypadku sieci z kierowaniem bezpos$rednim grupy projektowane sg na bardzo
niskg blokade (0,33%-0,5%) i w efekcie sg mniej wrazliwe, w stosunku do pozostatych
SKR, na sytuacje nienominalne (grupy sg stosunkowo mato wykorzystane). Dla sieci
z kierowaniem alternatywnym, w celu zmniejszenia stopnia wykorzystania grup, do-
konano, dla poszczeg6lnych SKR, optymalizacji sieci dla macierzy ruchu A ’°, ktorej
wszystkie elementy zwiekszono o 5% w stosunku do macierzy nominalnej A. Uzyskano
w ten sposéb sieci z alternatywnym kierowaniem (ozn. Z°) o nieco wyzszym koszcie,
niemniej w dalszym ciggu o ok. 8% tansze od sieci z kierowaniem bezposrednim Z
(tej samej, co sie¢c KB w Tabeli 3.6). W Tabeli 3.7 podano wzgledne koszty oraz
$rednie straty dla macierzy ruchu A dla sieci modularnych z ré6znymi SKR.

Tabela 3.7.
KB ubO SDO MDO SDE MDE
Koszt sieci 100% 92,5% 92.5% 92,5% 91% 91%

Srednia strata 0,18%  0113%  0,10%  0,10%  0,037%  0,037%
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Odksztatcenie macierzy ruchu oferowanego

Wystepujace na codzien w sieci fluktuacje ruchu wokdt wartosci nominalnych
zbadane zostaly poprzez analize efektywnosci SKR dla odpowiednio zaburzonych ma-
cierzy ruchu w sieciach zaprojektowanych z 5% zapasem (oznaczonych powyzej przez
Z ). Odksztatcone macierze ruchu tworzone byty w sposéb losowy na podstawie no-
minalnej macierzy A =[Ajj], Dla kazdej relacji WAG generowano nowa warto$¢, zgodnie
z normalnym rozktadem prawdopodobiefAstwa. Warto$¢ $rednia tego rozktadu byla
rébwna A,j, a odchylenie standardowe zmieniato sie od 5% do 25%. Dla tak wygene-
rowanych macierzy zbadana zostata efektywnos$¢ obstugi ruchu dla poszczegélnych
SKR. Systemy poréwnywano pod wzgledem straty $redniej oraz rozrzutu wielkosci
strat w poszczeg6lnych relacjach. Rozrzut strat mierzono stosunkiem catkowitego ruchu
oferowanego obstugiwanego ze stratg wiekszg niz ustalony parametr (3 do catkowitego
ruchu oferowanego sieci. Stosunek ten nazwano frakcjg ruchu oferowanego, a jego
przebieg w funkcji parametru (3 zilustrowano na rysunkach 3.27 i 3.28, zamieszczajac
rowniez wartosci $redniej straty dla kazdego SKR.

Na podstawie rysunkéw 3.27 i 3.28 (oraz nie zamieszczonych tu wynikéw dla
odksztatcen 15%, 20% i 25%) mozna porownac¢ efektywno$¢ SKR w odniesieniu do
KB. Obserwujac wykresy dla poszczeg6lnych odksztatcen mchu tatwo zauwazyé, ze
krzywa dla KB w duzym przedziale rozpatrywanych strat przebiega powyzej krzywych
dla pozostatych SKR. Oznacza to, ze wieksza cze$¢ ruchu oferowanego, w poréwnaniu
z innymi SKR, obstugiwana jest ze stratami przekraczajgcymi odpowiednie wartosci
odktadane na osi poziomej (dla odksztatcen 5% i 10% krzywa KB przewyzsza krzywe
pozostatych SKR w catym przedziale rozpatrywanych strat). Dodatkowy ruch zwiazany
z zaburzeniem rozktadany jest przez SKR na rézne drogi obejsciowe i w zwigzku
z tym przenoszony jest z mniejszymi stratami (dla KB nie jest to mozliwe).

Systemy MDE, SDE i MDO wykazuja nizsze wartosci frakcji ruchu oferowanego
w catym zakresie strat dla wszystkich odksztatcen ruchu w stosunku do SDO i UDO.
Z przebiegu krzywych dla systeméw SDE i MDO widaé, ze ich witasnosci wyréw-
nywania strat sg zblizone. Wykazujg one réwniez niskie straty maksymalne, przy czym
warto$¢ tych strat dla MDO jest jednak wyraznie nizsza niz dla SDE.

Tendencje do koncentracji strat ilustruje Rysunek 3.29, na ktérym przedstawiono,
jak w funkcji odksztatlcenia nominalnej macierzy ruchu A dla WAG, zmienia sie
wielkos¢ ruchu oferowanego obstugiwanego ze stratg wiekszg niz 5% (a wiec co
najmniej dziesieciokrotnie wyzszg od straty nominalnej). Jak wida¢ w zakresie spo-
tykanych w normalnych warunkach pracy sieci odksztatcen (do 10%), efektywnos$é
systemu SDO jest wyraznie lepsza od efektywnosci KB. Przy wiekszych odksztatce-

niach nalezatoby stosowa¢ modyfikowanie sekwencji drog obejsciowych (tzn. system
MDO).



3. Projektowanie warstwy komutacyjnej

ODKSZTALCENIA 5%

0 °1 \
[UA)
5 STRATA SREDNIA
0 *o
lii -*"KB: 0.24%
[o]
D UDO: 0.16%
1% . SDO: 0.10%
ac
S 0.05- — SDE: 0.04%
— MDO: 0.10%
u_
0_ N V. .o, *V
0.5 1 2 5
% STRAT

Rys. 3.27. Efektywno$¢ SKR dla 5% odksztatcenia macierzy ruchu

ODKSZTALCENIA 10%

Rys. 3.28. Efektywno$¢ SKR dla 10% odksztatecenia macierzy ruchu

%

71



72 3. Projektowanie warstwy komutacyjnej

STRATA RUCHU >5%

% ODKSZTALCENIA

Rys. 3.29. Efektywno$¢ SKR w funkcji odksztatcenia macierzy ruchu

Przecigzenie sieci

Efektywno$¢ rozwazanych SKR w warunkach przecigzenia sieci zbadano zwieksza-
jac (a nie, jak w przypadku odksztatcer ruch, zaburzajac) ruch oferowany o 5% we
wszystkich relacjach WAG. Analiza zostata przeprowadzona dla sieci Z i Z’ zopty-
malizowanych odpowiednio dla KB i dla poszczegélnych systeméw kierowania alter-
natywnego. Warto$¢ straty Sredniej oraz rozktad strat w relacjach przedstawione zostaty
na Rysunku 3.30. Jak wida¢ z Rysunku 3.30, zaréwno przebiegi krzywych jak i wartosci
$redniej straty wszystkich systemow kierowania ruchem sa zblizone. Niemniej, nalezy
zwrdci¢ uwage, ze rozproszenie rozktadu strat dla systeméw z alternatywnym Kkiero-
waniem ruchu jest mniejsze niz dla KB. Wszystkie systemy alternatywnego kierowania
ruchem wykazuja podobne witasnos$ci, a wartosci ich $rednich strat sg zblizone.

Awarie systemdw transmisyjnych

Badania przeprowadzono w celu okre$lenie efektywnosci rozwazanych SKR w wa-
runkach ruchowych zwigzanych z uszkodzeniem tgczy miedzycentralowych. W szcze-
golnosci dazono do ustalenia, na ile wprowadzenie alternatywnego kierowania do sieci
zaprojektowanej dla kierowania bezposredniego poprawia jako$¢ obstugi ruchu w wa-
runkach niezbyt duzych, w sensie liczby uszkodzonych tgczy, awarii. (W przypadku
bardzo rozlegtych awarii systeméw transmisyjnych niezbedna sg inne $rodki, np. re-
konfiguracja zasobéw warstwy transmisyjnej.)
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% STRAT

Rys. 3.30. Efektywno$¢ SKR dla 5% przecigzenia

Eksperymenty przeprowadzono dla sieci WAG o macierzy zainteresowan ruchowych
A podanej w Tabeli 3.3. Grupy taczy zwymiarowane zostaty przy zatozeniu kierowania
bezposredniego. taczna ich pojemno$¢ wynosita okoto 250 modutéw PCM. Dla tak
zaprojektowanej sieci dobrano optymalne sekwencje drég alternatywnych dla kazdego
z rozwazanych SKR.

W rozwazaniach brano pod uwage awarie pojedynczego systemu transmisyjnego.
Przyjeto, ze grupy taczy WAG realizowane sg w wiekszosci z uzyciem systeméw
0 przepustowos$ci 34 Mbit/s, co odpowiada pojemnosci 16 modutéw PCM. Uwzgled-
niajac, ze blisko 25% przepustowosci systemdéw stanowi rezerwe sieci zatozono, ze
awaria pojedynczego systemu pocigga za sobg zmniejszenie pojemnos$ci Kkilku grup
tacznie o 12 modutéw (czyli prawie 5% pojemnosci sieci). Kazdg grupe realizowano
dwiema najkrotszymi roztacznymi drogami w grafie transmisyjnym.

Scenariusz analizy skutkéw awarii jest nastepujacy:

» krawedzie grafu transmisyjnego podlegajgce uszkodzeniu wybierane sg z prawdopodo-
bienstwem proporcjonalnym do liczby systeméw nimi prowadzonych (prawdopodobien-
stwo awarii systemu jest najwieksze dla krawedzi o najwiekszej przepustowosci)

e uszkadzany system transmisyjny jest wybierany w sposob losowy

e wyniki otrzymane dla poszczegdlnych awarii sg usrednione (por. Rys. 3.31).
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W warunkach awarii wyznaczano $rednie straty ruchu w WAG, rozktad strat w re-
lacjach oraz strate maksymalng. Wyniki podsumowane sg na Rysunku 3.31 i w Tabeli
3.8. Zamieszczone wartosci otrzymano usredniajac wyniki dla wszystkich analizowa-
nych awarii. Na Rysunku 3.31 punkty zetkniecia krzywych z osig poziomg przesuniete
sg poza warto$ci maksymalnych strat podanych w Tabeli 3.8, co wynikto z zastosowania
standardowych $rodkéw aproksymacji krzywych dostepnych w systemie uzytego edytora
graficznego.

% STHAT

Rys. 3.31. Efektywno$¢ SKR dla awarii systemu transmisyjnego

Porownujac wartosci maksymalnej straty umieszczone w Tabeli 3.8 fatwo zauwazyé,
Ze strata ta dla KB przewyzsza znacznie straty dla pozostatych SKR. Strata maksymalna
dla KB wynosi 51% i jest znacznie wieksza niz dla systeméw z kierowaniem alter-
natywnym. W przypadku systeméw z dostepem modyfikowanym lub uczacych sie

(MDO, MDE i UDO) wartosci strat maksymalnych sg wyraznie nizsze niz dla systemow
statycznych.

Tabela 3.8.

KB uDoO SDO SDE MDO MDE
Strata maksymalna  51% 16% 33% 30% 11% 7%
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System KB nie jest zdolny do koncentracji rozktadu strat (por. Rys. 3.31) - nie
jest on w stanie obnizy¢ wartosci strat w dotknietych relacjach kosztem nieznacznego
pogorszenia jakos$ci obstugi ruchu w relacjach, w ktérych strata jest niska. Jego efe-
ktywnos¢ jest niezadowalajgca i nieporéwnywalnie gorsza od wykazywanej przez sy-
stemy kierowania alternatywnego.

Przebieg frakcji ruchu oferowanego jest zblizony dla wszystkich SKR z alterna-
tywnym kierowaniem ruchu w catym zakresie strat (za wyjatkiem krzywej dla UDO,
ktéra dla matych wartosci strat przebiega nieco nizej), cho¢ rozproszenie strat jest
najwieksze dla SDO. Wtiasnosci systemow SDE i MDO sa réwniez zblizone, ale
zdolno$¢ MDO do wyréwnywania strat w przypadku awarii jest jednak nieco wyzsza.

Uzyskane wyniki wskazujg na zwiekszenie, w sytuacjach awarii grup taczy, jakosci
obstugi ruchu w WAG, w wyniku zastosowania alternatywnego niehierarchicznego
kierowania ruchu. Odporno$¢ na awarie jest szczeg6lnie wazna w przypadku sieci,
dla ktérych nie przewidziano automatycznych urzadzen zabezpieczajacych przepusto-
wos$¢ systemow teletransmisyjnych.

Podsumowanie

Ruch nominalny

Rozwazmy sie¢ WAG zwymiarowang dla ruchu nominalnego (macierz A) przy
zatozeniu KB. Przy uzyciu w tej sieci systemu z Kkierowaniem niehierarchicznym
mozliwe jest przeniesienie wiekszego ruchu na nie zwiekszonym poziomie strat (0,33%).
Wzrost siega kilkunastu procent - typowa wartoscig jest 10%. Z tego zysku, ok. 80%
osiggane jest przy uzyciu najprostszego systemu SDO. Podobnie, sie¢ zwymiarowana
przy zatozeniu SKR z kierowaniem niehierarchicznym jest tansza o ok. 10%, w po-
réwnaniu z siecig wyjsciowg dla KB (por. Tab. 3.6).

Fluktuacje ruchu

Rozwazmy sie¢ Z zwymiarowang dla KB i macierzy nominalnej A oraz sie¢ Z°,
zwymiarowang dla macierzy A’ (macierz A’ powstaje z A poprzez zwiekszenie wszy-
stkich elementéw o 5%) przy zatozeniu kierowania alternatywnego. Sie¢ Z ’ jest ciagle
tansza od Z o ok. 8% dla wszystkich SKR (por. Tab. 3.7). Dla zbadania zachowania
poszczeg6lnych SKR w warunkach fluktuacji rozwazali$my odksztatcenia (wg rozktadu
normalnego) macierzy ruchu A dla wartosci odchylenia do 10%. Z badan wynika, ze
systemy z kierowaniem alternatywnym lepiej przenoszg ruch w swoich sieciach Z~’
(por. Rys. 3.27 i Rys. 3.28); zardwno S$rednia strata, jak i rozproszenie rozktadu strat
w poszczegOlnych relacjach sg duzo nizsze (kilka razy) niz przy KB w sieci Z. Jakos$¢
SDO jest zadowalajgca - niewiele ustepuje jakosci uzyskiwanej przez systemy z mo-
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dyfikacjag (MDO) lub efektywnym dostepem do drog obejsciowych (SDE). Jest to
o tyle wazne, ze reagowanie na fluktuacje poprzez modyfikowanie sekwencji drég
obejsciowych byloby trudne do realizacji w praktyce.

Odstepstwa od nominalnej macierzy ruchu

Podobnie jak dla fluktuacji, badane bylo zachowanie SKR dla macierzy odksztat-
conych, ale tym razem zakfadane byto odchylenie od 15% do 25%. Przewaga SKR
z alternatywnym kierowaniem (réwniez statycznych) nad KB jest nadal widoczna
(zachowanie KB jest niezadowalajgce - straty w niektdrych relacjach siegaja 30%).
Przy tak duzych odksztatceniach macierzy ruchu zaznacza sie jednak wyraznie korzysé
ze stosowania modyfikacji. Najlepszym systemem jest MDE (Rys. 3.29). MDO ustepuje
mu zauwazalnie, jednak w poréwnaniu z SDO pozwala na obnizenie maksymalnej
straty prawie dwukrotnie (np. przy odchyleniu 20% z 16% na 7%).

Awaria systemu teletransmisyjnego

Badane byty przypadki awarii pojedynczego systemu 34 Mbit/s w grafie transmi-
syjnym WWT, przy przyjeciu sieci grup taczy miedzycentralowych zaprojektowanej
dla KB (Z). W sieci tej przy normalnie funkcjonujagcych zasobach sieci z kierowaniem
alternatywnym wykazujg pomijalnie matg strate. Uszkodzenie pojedynczego systemu
(w losowo wybranej krawedzi grafu transmisyjnego) powoduje utrate czeSci przepu-
stowosci w grupach bezposrednich dla kilku par central WAG. W takim przypadku
decydujaca jest jakos¢ obstugi ruchu w relacjach, ktérych grupy bezposrednie utracity
cze$¢ przepustowosci. KB, jak nalezato sie spodziewad, nie jest efektywne w przypadku
awarii (por. Rys. 3.31) —wykazuje $rednig strate ok. 3 razy wyzszg niz pozostate
SKR (a o$miokrotnie wyzszg od nominalnej), strate maksymalng wiekszg niz 50%
oraz wielki rozrzut strat w relacjach WAG. Zastosowanie systemu SDO znacznie
poprawia efektywno$¢ ruchowg sieci —zaréwno $rednia jak i maksymalna strata sg
prawie dwukrotnie nizsze. Zastosowanie modyfikacji pozwala ograniczy¢ straty w re-
lacjach do 20% i uzyskac strate $rednig tylko 2 razy wieksza od nominalnej. Wydaje
sie, ze w tym przypadku (stosunkowo niewielka utrata przepustowosci) zysk z kiero-
wania alternatywnego jest najwiekszy.

Przecigzenie lokalne

W przypadku wzrostu ruchu skierowanego do pojedynczej centrali WAG (hazwijmy
ja centralg B) od wszystkich pozostatych central, kierowanie alternatywne nie moze
wiele pomo6c w stosunku do KB, poniewaz wszystkie grupy przychodzace do B sg
nadmiernie obcigzone. W takim przypadku jedyna korzys¢ z kierowania alternatywnego
(w sieci Z) polega na mozliwosci wykorzystania wszystkich tgczy przychodzacych do
B jako wspdlnej puli zasobow i, dzieki temu, wyréwnaé straty dla wszystkich relacji
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do B. W takiej sytuacji zastosowanie systemu bez dynamicznej rezerwacji tgczy dla
ruchu bezposredniego, tzn. SDO (MDO) jest korzystniejsze w stosunku do systemow
korzystajgcych z takiej rezerwacji (UDO,SDE,MDE).

Przecigzenie globalne

W przypadku wzrostu ruchu oferowanego wszystkim relacjom WAG korzystne jest
ograniczenie mozliwos$ci przelewania ruchu z grup bezposrednich. W przypadku SKR
wykorzystujgcych dynamiczng rezerwacje taczy (UDO, SDE, MDE) ograniczenie takie
jest automatyczne: nadmierny ruch przelewany nie jest akceptowany na grupie. W przy-
padku SDO (MDO) zapewnia to mechanizm PPZP w potaczeniu z ograniczong liczbg
drog obejsciowych. Podkresli¢ nalezy, ze w sieci Z z SDO i w sieci Z z KB, zardwno
warto$¢ Sredniej straty ruchu, jak i rozrzut strat sg zblizone.
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Cwiczenia do rozdziatu 3

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.
3.8.
3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

Dlaczego w przypadku sieci hierarchicznych blokada zgtoszenia w wezle po-
$rednim nie ma istotnego wptywu na prawdopodobienstwo blokady w relacji
(a co za tym idzie PPZP wystarcza)? Dlaczego tak nie jest w sieciach niehierar-
chicznych i w zwigzku z tym warto uzywa¢ PZPW, jak w DNHR?

Napisa¢ dla DCR wzo6r na wybor drogi wynikajacy z zasady wyboru ,,najmniej
obcigzonej drogi”.
W jaki spos6b mozna wyprowadzi¢ wzdr na natezenie ruchu przenoszonego

przez grupe taczy z definicji natezenia ruchu przenoszonego przez jedno gcze?

Moéwimy, ze ruch jest rowny X [CCS], jes$li w czasie 1 godziny przychodzi X
zgtoszen, kazde o $rednim czasie trwania réwnym 100 sekund. lle wynosi 1
erl. wyrazony w CCS?

Wyprowadzi¢ wzér:

(a) na wariancje zmiennej losowej L(t) (por. wzér (3.4))

(b) (3-6) na wariancje zmiennej losowej X okreslajacej czas miedzy-
zgtoszeniowy w procesie Poissona

(c) (3.7) na dystrybuante czasu trwania rozmowy

(d) (3.8) ilustrujacy wiasno$¢ bezpamieciowosci rozktadu wyktadniczego.

Pokaza¢ (przy zatozeniach sformutowanych na poczatku Paragrafu 3.2.2), ze
prawdopodobienstwo zakoriczenia w czasie (z,f+Af) dokfadnie jednej sposrdd j
toczacych sie rozméw wynosi j\xht+o(At).

Uzasadni¢ wzory (3.10), (3.11) i (3.12).
Wyprowadzi¢ wzor rekurencyjny (3.17).

Zastanowi¢ sie, w jaki spos6b prawo wigzki znajduje odzwierciedlenie w za-
sadach budowy dwuwarstwowej sieci hierarchicznej z alternatywnym Kkierowa-
niem ruchu, opisanej w Paragrafie 3.1.2?

W jaki spos6b z twierdzenia Chinczyna (por. Paragraf 3.2.1) wynika fakt, ze

strumien ruchu generowanego przez centrale mozna aproksymowaé procesem
Poissona?

Pytanie do Przykiadu 3.1: jakie jest natezenie ruchu zamykanego w centrali
w przypadku jc=0,05 [er]] oraz A/=50 i Xt=10.000 dla i=l,2,...,M?

Obliczy¢ macierz ruchu A=[Aij] dla uktadu 3 central. Do kolejnych central
przytaczonych jest iVi=5.000 abonentdw mieszkaniowych i Mi=100 abonentow



3. Projektowanie warstwy komutacyjnej 79

3.13.

3.14.

3.15.

3.16.

3.17.

3.18.

3.19.

3.20.

urzedowych, A2=10.000 i M2=500 oraz #3=5.000 i M3=100. Linia abonenta
mieszkaniowego w GNR zajeta jest $rednio przez 4% czasu, a urzedowego -
przez 40% czasu.

Jaki jest wzor stuzacy do wyznaczenia natezenia ruchu przelewanego z wiazki
bezposredniej uzywanego we wzorze (3.21)?

Jaka jest liczno$¢ przestrzeni zmiennych optymalizacyjnych (wymiaréow grupy
bezposredniej i grup skrosnych) dla sieci z Przyktadu 3.1 (por. Rys. 3.19)?

Jak wyglada wz6r analogiczny do (3.27) dla przypadku sieci dwuwarstwowej
o wielu strefach tranzytowych (czyli dla relacji ,,trapezowej”)?

Wyprowadzi¢ wzory (3.33)-(3.38) (przede wszystkim dla UDO).

Dana jest niehierarchiczna sie¢ symetryczna z SDE (bez DRL). Prawdopodo-
bienstwo dostepnosci kazdej grupy tgczy wynosi y=0.95. llu co najmniej drog
obejsciowych potrzeba w kazdej relacji, aby strata w relacji wynosita ok. 0.5%?
Sformutowac problem wymiarowania WK (w notacji Rozdziatu 5.1) dla kiero-
wania niehierarchicznego z podziatem ruchu. Nastepnie poda¢ analogiczne sfor-
mutowanie dla sieci z niepokrywajgcymi sie godzinami najwiekszego ruchu dla

central (odpowiada to zagadnieniu wymiarowania sieci dla kilku ré6znych ma-
cierzy mchu).

Wyprowadzi¢ wzor Burke’a dla grupy taczy z DRL.

Dlaczego w symulacji MMC przypadek %<A odpowiada przyjsciu zgtoszenia.
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4. Projektowanie warstwy transmisyjnej

4.1. Struktura sieci SDH

Rysunek 4.1 przedstawia typowag strukture warstwy transmisyjnej (WT) publicznej
sieci miedzymiastowej, opartag na systemach SDH [ALLM93]. WT skiada sie z dwdch
ptaszczyzn: z dolnej, ztozonej z pierScieni oraz z gérnej, majgcej strukture kratowa.
Pierscienie stuza do realizacji zapotrzebowan na przepustowos$¢ (grupy taczy) miedzy
centralami obstugiwanych przez siebie regionéw, a sie¢ kratowa —do realizacji grup
taczy miedzy centralami z réznych regionébw. WT o takiej strukturze zapewnia duzy
stopien zabezpieczenia realizowanej przepustowosci. W plaszczyznie dolnej przepusto-
wos$¢ zabezpieczona jest dzieki wiasnosciom ,samonaprawialno$ci” pierscieni (por.
Paragraf 4.2.2), a w ptaszczyznie gornej - dzieki efektywnym metodom zabezpieczania
realizowanym w automatycznych przetgcznicach cyfrowych. Istotna dla niezawodnosci
sieci jest zasada przytaczania kazdego pierscienia do co najmniej dwoch weztdw ptasz-
czyzny gornej.

Nalezy podkresli¢, ze alternatywa dla rozwigzania kratowego w ptaszczyznie gornej
jest sie€ pierécieniowa, tzn. ,,superpierscien” stuzacy do tgczenia pierscieni regionalnych.
Rozwigzanie kratowe jest z kolei jedynym mozliwym do stosowania w sieci opartej
na systemach PDH, gdyz sieci pierScieniowe w technice PDH nie wystepuja.
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4.2. Sieci pierscieniowe

Przyktadowe rozwigzanie ptaszczyzny sieci pierscieniowych regionalnych dla krajo-
wej sieci publicznej przedstawia Rysunek 4.2 [PROJ93]. Zauwazmy, ze kazdy pierscien
ma dostep do sieci kratowej w co najmniej dwdch weztach, co wida¢, gdy spojrzymy
réwniez na Rysunek 4.10.

4.2.1. Zasada realizacji przepustowosci w pierscieniu

Sie¢ pierscieniowa (krotko: pierScien) jest charakterystyczna dla techniki SDH
[HAQUO91]. Pierscien jest realizowany na zamknietym w obwdd systemie transmisyjnym
STM-1 lub STM-4 (lub na dwoch systemach tego samego typu) za pomocg multi-
plekseréw przelotowych (ang. add/drop multiplexer - ADM [WU92], por. Rys. 4.3),
bedacych weztami sieci pierscieniowe;j.

------- widkna traktéw transmisyjnych
O wezly WT/WR
. wezty WR

Rys. 4.2. Plaszczyzna pierscieni



4. Projektowanie warstwy transmisyjnej 83

Pierscien jednokierunkowy

Rysunek 4.4 przedstawia idee dziatania pierscienia jednokierunkowego (ang. unidi-
rectional ring—UR) o M weztach ADM, wykorzystujgcego jedno widkno Swiattowodowe
realizujgce system transmisyjny STM-1. System taki realizuje 63 kontenery VC-12,
krazace po obwodzie pierscienia w ustalonym kierunku (np. w kierunku zgodnym z ru-
chem wskazowek zegara). Zat6zmy, ze pomiedzy weztami vf oraz v- istnieje zapotrze-
bowanie na nij wigzek fgczy (w obie strony razem). Przypomnijmy, Ze kazda wigzka
liczy 30 taczy, a jej realizacja wymaga strumienia o przeptywnosci 2Mbps (w obie
strony). W jedng strone, od v- do vj, zapotrzebowanie to jest realizowane za pomocg
riij kontenerow VC-12 biegnacych od v- do vj, a w drugg - za pomocg (tych samych)
>H kontenerow VC-12 biegnacych od vj do v~ Tak wiec realizacja kazdego zapotrze-
bowanie na Sijj wigzek wymaga tyluz konteneréw YC-12 na catym obwodzie pierscienia.

MULTIPLEKSER PRZELOTOWY (ADM)

Rys. 4.3. Multiplekser przelotowy

Rys. 4.4. Pierscien jednokierunkowy
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Pierscien dwukierunkowy

Podstawowa realizacja pierscienia dwukierunkowego (ang. bidirectional ring —BR)
wymaga dwoch wiokien i zrealizowanych na nich dwdéch systemow STM-1 (por. Rys.
4.5). Tym razem realizacja przepustowosci riij wykorzystuje z reguly ten sam odcinek
obwodu pierécienia w obu kierunkach, a kazdy kierunek wykorzystuje inny z dwoch
systemow. Pozwala to w niektorych przypadkach na efektywniejsze, w stosunku do
pier$cienia jednokierunkowego, wykorzystanie przepustowosci.

Realizacja pierscieni za pomocag systemoéw STM-4

Przez wzbogacenie funkcjonalne multiplekseréw przelotowych mozna réwniez re-
alizowac pierscienie za pomocg systemow SDH o pojemnosci STM-4. Pierscien taki
(UR lub BR) w aspekcie wymiarowania jest rownowazny funkcjonalnie czterem pier-
$cieniom STM-1 opisanym powyzej.

W dalszym ciggu segmentem pierScienia nazywac¢ bedziemy jego odcinek pomiedzy
dwoma kolejnymi weztami. W sieci pierscieniowej uzyte do jej tworzenia krawedzie
warstw WD, WF, WT, WS/STM-1 oraz WS/2Mbps mozna zazwyczaj utozsamiac.

Rys. 4.5. Pierscien dwukierunkowy

Zabezpieczenie przepustowosci realizowanej w pierscieniu

Samonaprawialnos¢ pierscieni uzyskuje sie wprowadzajgc obok witokien (systeméw)
podstawowych, widkna zabezpieczjace oraz wykorzystujac wzbogacone wiasnosci funk-
cjonalne multiplekseréw przelotowych (por. Rys. 4.3). Termin ,,samonaprawialnos$c¢”
oznacza zdolnos¢ pierscienia do odtwarzania catej uszkodzonej przepustowos$ci w przy-
padku awarii dowolnego segmentu (jednego na raz).
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Pierscien jednokierunkowy

Samonaprawialny piersScien jednokierunkowy (ang. unidirectional self-healing ring
— USHR) oparty jest na dwdch systemach transmisyjnych STM-1 - podstawowym
i zabezpieczajagcym. Kazdy wezet umieszcza wychodzace strumienie bitow realizujgce
wigzki taczy w odpowiednich kontenerach obu systeméw STM-1, a odbiera przezna-
czone dla siebie strumienie tylko z systemu podstawowego. W przypadku awarii,odcinka
pierscienia od wezta v- do wezta vj (zaktadamy, ze wezly te pozostajg sprawne)
spowodowanej np. przecieciem kabla $wiattowodowego, kazdy nieuszkodzony wezet
dla odbioru przeznaczonych dla siebie, a zniszczonych w wyniku awarii strumieni
bitow, przetgcza sie na system zabezpieczajacy (por. Rys. 4.6).

Opisany powyzej spos6b zabezpieczenia nazywany jest w sieci kratowej ,zabez-
pieczeniem wigzek” (por. Paragraf 4.3.2).

Pierscien dwukierunkowy

Samonaprawialny pierscien dwukierunkowy (ang. bidirectional self-healing ring —
BSHR) oparty jest na dwoch parach systeméw transmisyjnych STM-1 - parze pod-
stawowej i parze zabezpieczajgcej. W przypadku awarii segmentu pierscienia od wezta
vi do wezta vj, wezty Vi vj (zaktadamy, ze wezly te pozostajg sprawne) dokonujg
przetaczenia (w catosci) strumieni STM-1 biegnacych zniszczonymi odcinkami widkien
podstawowych na nie zniszczone odcinki-wokien zabezpieczajacych, omijajac w ten
spos6b uszkodzony segment (por. Rys. 4.7).
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Rys. 4.7. Zabezpieczony piersciern dwukierunkowy

Opisany powyzej spos6b zabezpieczenia nazywany jest w sieci kratowej ,zabez-
pieczeniem strumieni cyfrowych” (por. Paragraf 4.3.2).

Na koniec tego paragrafu zauwazmy, ze stosuje sie jeszcze inne typy pierscieni
[HAQUI1], Sg to:

e USHR z zabezpieczeniem strumieni (czyli z mechanizmem zabezpieczenia stoso-
wanym w opisanym powyzej pierscieniu BSHR)

e BSHR zbudowany na dwdch widknach (potowa przepustowosci kazdego widokna
jest wykorzystywana jako przepustowos$¢ podstawowa, a potowa - jako zabezpie-
czajgca).

4.2.3. Wymiarowanie pierscieni

Wymiarowanie pierscieni jednokierunkowych jest zadaniem prostym, gdyz w takich
pierscieniach realizacja kazdej wiazki taczy wymaga zajecia jednego kontenera VC-12
na calym obwodzie i w zwigzku z tym calkowita realizowana pojemnos$¢ nie moze
przekracza¢ (w przypadku pierScienia opartego na systemach STM-1) pojemnosci sy-
stemu STM-1, tzn. 63 konteneréw VC-12:

Z nH* 63. (41)
W przypadku pier$cieni dwukierunkowych rozmieszczenie poszczeg6lnych wigzek

taczy nie jest takie proste, gdyz nalezy zadecydowac, ktéry odcinek obwodu pier$cienia
na to przeznaczy¢ dla kazdej wigzki (por. Rys. 4.8). Zauwazmy, ze w niektérych
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przypadkach warto niektore wigzki zrealizowa¢ korzystajac z dwoch uzupetniajgcych
sie odcinkoéw, gdyz w ten sposéb mozna ,,dopetni¢” resztke przepustowosci pierscienia
(w ten sposéb zrealizowana jest na Rysunku 4.8 grupa tgczy nj3=7).

Rys. 4.8. Wymiarowanie pierscienia BR

M13=7,ni2=«23=2,

«34=n45=«56=ni6=I

15

wymagana przepustowo$¢ UR
wymagana przepustowo$¢ BR

I
o

Ogolnie problem wymiarowania pierscieni dwukierunkowych mozna postawi¢ w na-
stepujacy sposéb. Rozwazmy symetryczne zapotrzebowania na przepustowos¢ (na tacza)
miedzy weztami. Niech nlj (i<j) oznacza zapotrzebowanie na przepustowos¢ miedzy
weztem V- a weztem Vj oraz niech xy oznacza cze$¢ tego zapotrzebowania zrealizowang
na odcinku pierscienia od v- do vj zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara,
a yij —cze$¢ tego zapotrzebowania zrealizowang na odcinku komplementarnym.

Zadanie wymiarowania pierscienia dwukierunkowego:
Dla danego
e wektora zapotrzebowan n = {riy : i<j}
znalez¢
e zbidr catkowitych nieujemnych wartosci {xij,yif i,j=1 , 2 , i<j}
spetniajagcych ograniczenia
Xij +yij = nip>dla i<j (4.2)

- 2(ij) xij + Yfci) ylcl s 63, (4.3)
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gdzie sumowanie przebiega po m=1,2,..JM ' dla kazdego m po

- wszystkich parach (i,j) takich, ze i<j oraz ze odcinek pierscienia od wezta v- do
wezta Vj biegnacy zgodnie z ruchem wskazéwek zegara zawiera segment pier-
$cienia miedzy weztami v,,, i vm+l (gdy m+1 wynosi M+1, woéwczas nalezy przy-

ja¢ wartos¢ 1)

- wszystkich parach (k,I) takich, ze k<l oraz ze odcinek pierscienia od wezta v/ do
wezta v* biegnacy przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara zawiera segment mie-
dzy weztami vm i vm+l (gdy m+1 wynosi M+1, wowczas nalezy przyja¢ wartos$¢ 1).

Mozliwosci pierscieni o M weztach ADM zwigzane z realizacjg przepustowosci
podsumowuje Tabela 4.1 [HAQU91], W ostatniej kolumnie podane sg, dla poréwnania,
dane dla ,linii” zrealizowanej na dwoch parach widkien, ktéra odpowiada pojedynczej

Sciezce transmisyjnej taczacej M weztow.

Tabela 4.1.
atrybuty USHR
liczba par widkien 1
liczba par NJO w wezZle 2
pojemnos$¢ odcinka miedzy weztami STM-1

maksymalna realizowalna pojemnos¢

(VC-12) 63

zabezpieczenie N/O dwie Sciezki

zabezpieczenie przed przecigciem o
dwie sciezki

kabla lub catkowita awarig wezta

*)N/0 m nadajnik/odbiornik

4.3. Sieci kratowe

4.3.1. Zasada budowy sieci kratowej

BSHR
2
4
STM-1

a 2'63
£ M-63

obejscie

obejscie

linia
2
4
STM-1

''a 63
s (M-1)-63

obejscie

brak

W sieci kratowej, zaréwno z uzyciem techniki PDH, jak i SDH, systemy transmisyjne
stuzace do realizacji wigzek tgczy budowane sg w oparciu o pary witokien Swiatto-
wodowych —kazde z widkien realizuje cze$¢ systemu odpowiedzialng za transmisje
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informacji w jedng strone. W weztach sieci kratowej SDH znajdujg sie automatyczne
przetgcznice cyfrowe (ang. digital cross connect - DXC [WU92], por. Rys. 4.9).
Przypomnijmy, ze urzgdzenia DXC typu 4-4 umozliwiajg komutacje strumieni cyfro-
wych STM-1, a DXC typu 4-3-1 - komutacje na poziomie STM-1 oraz na poziomach
nizszych (por. Rys. 2.2). Zatem, méwigc w pewnym uproszczeniu, z punktu widzenia
PSTN wezty zaopatrzone w DXC/4-3-I sg widoczne w podwarstwie WS/2Mbps, a wez-
ty DXC/4-4 - w podwarstwie WS/STM-1.

PRZEL ACZNICA CYFROWA (DXC)

Rys. 4.9. Automatyczna przetgcznica cyfrowa

Przyktadowe rozwigzanie ptaszczyzny kratowej tgczgcej wezty regionalne w krajo-
wej sieci publicznej przedstawia Rysunek 4.10 [PROJ93].

4.3.2. Metody zabezpieczania przepustowosci

Ponizej oméwimy mechanizmy zabezpieczania przed awariami przepustowosci (tzn.
wigzek tgczy) realizowanej w sieci transmisyjnej. Skoncentrujemy sie na rozpatrywaniu
awarii pojedynczych (lecz catych) weztéw i duktow. W sieciach kratowych stosowane
sg tradycyjnie dwie nastepujgce metody zabezpieczania.

Rozlgcznos¢ $ciezek - PD (ang. path diversity)

Mechanizm zabezpieczania PD dziata na poziomie WS/2Mbps. Zabezpieczenie to
jest oparte na zasadzie realizowania zapotrzebowania na wigzki tgczy pomiedzy parg
central na kilku $ciezkach, roziagcznych w warstwie duktow (por. Rys. 4.11). Dla
przyktadu, zapotrzebowanie na 6 wigzek realizowane moze by¢ w ktory$ z nastepujacych
sposobow:
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e na dwoch drogach, po 3 wigzki na kazdej (podziat 50-50)
e na dwdch drogach, 4 wiagzki na pierwszej (krotszej) i 2 na drugiej (podziat 66-33)
e na trzech drogach, po 2 wiazki na kazdej (podziat 33-33-33) itp.

Z zasady rozigcznos$¢ Sciezek powinna dotyczyé rozigcznosci zbioréow duktow
(i weztow posrednich WD), ktérych uzywaja wykorzystywane Sciezki (jesli jest to
niemozliwe, nalezy zapewni¢ roztgczno$¢ w jak najnizszej warstwie powyzej WD).
Zauwazmy, ze w razie awarii pojedynczego duktu lub wezta posredniego tracona jest
jedynie pewna cze$¢ przepustowosci pomiedzy parg central. Metoda PD nie pozwala
ma zabezpieczenie 100% przepustowosci, nawet w przypadku pojedynczych awarii;
jest jednak metodg prostg (strukturalng) i dziatajgcg natychmiast.

Zauwazmy, ze w przypadku zabezpieczania przed awariami weztéw, réwnie natu-
ralnym jak PD sposobem jest realizowanie przepustowos$ci na drogach bezposrednich,
nie przechodzacych przez wezly posrednie.

Rys. 4.10. Pfaszczyzna kratowa sieci transmisyjnej
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Rys. 4.11. Zabezpieczenie typu ,,rozlacznos¢ Sciezek”

Gorgca rezerwa - HS (and. hot-stcmdby)

Mechanizm HS dziata na poziomie warstwy transmisyjnej WT, tzn. zabezpiecza
krawedzie WT. Jest to sposob polegajacy na zabezpieczeniu catych systeméw trans-
misyjnych (wraz z cata realizowang w nich przepustowoscig) przed awariami duktéw.
W tym celu system podstawowy realizowany za pomocg ciaggu par wtdkien (na Sciezce
WF) zaopatrywany jest w system rezerwowy realizowany na $ciezce WF, ktéra prze-
biega w Sciezce duktéw roztgcznej z duktami zaangazowanymi w realizacje Sciezki
WF systemu podstawowego (por. Rys. 4.12). W razie awarii ktorego$ z duktéw, po
ktérym przebiega para wtokien systemu podstawowego, kazdy z dwéch automatycznych
przetacznikéw (ang. protection switch) znajdujacych sie po stronie odbiorczej przetacza
sie automatycznie (w czasie mniejszym od 50 ms) na system zapasowy.

Rys. 4.12. Zabezpieczenie typu ,,gorgca rezerwa”
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W technice SDH rozwaza sie rdwniez dwa bardziej zaawansowane mechanizmy
zabezpieczania przed awariami. Sg to:

Zabezpieczenie strumieni cyfrowych - LP (and. link protection)

LP dziata na poziomie podwarstwy STM-1 warstwy WS i polega na indywidualnym
odtwarzaniu uszkodzonych w wyniku awarii strumieni STM-1, realizowanych pomiedzy
portami weztdw DXC (4-4 lub 4-3-1). Dla sytuacji przedstawionej na Rysunku 4.13
w wyniku awarii (duktu) tracone sg 4 strumienie STM-1 pomiedzy weztami A i B.
Kazdy z nich odtwarzany jest indywidualnie na drodze obejsciowej, z wykorzystaniem
nie uszkodzonych zapasowych (przewidzianych dla tego celu) strumieni STM-1 (np. na
Sciezce A-C-B) oraz zdolnosci komutacyjnych DXC w weztach koncowych (A i B)
oraz posrednich (C). Zauwazmy, ze to, ile uszkodzonych strumieni mozna w danej
sytuacji awaryjnej odtworzy¢ zalezy od przewidzianej konfiguracji zapasowych stru-
mieni STM-1 oraz algorytmu odtwarzania.

Mozna wyobraza¢ sobie rozmaite algorytmy rekonfiguracji sieci przy mechanizmie
LP, np. scentralizowane lub rozproszone. Naturalnym podej$ciem jest stosowanie algoryt-
mow rozproszonych [SAKA90], Przy takim podejsciu wezty rozpoznajace awarie sygnalizu-
ja ten fakt swoim sagsiadom, a dziatania komutacyjne weztéw oparte sg na predefiniowanych
akcjach: wezet otrzymujacy sygnat o konkretnej awarii podejmuje zaplanowang w tym
celu akcje polegajacg na przekomutowaniu odpowiednich strumieni STM-1.

Czas rekonfiguracji sieci przy mechanizmie LP nie powinien przekraczaé¢ 1 s.

Przedstawiony powyzej najprostszy przypadek mechanizmu LP mozna wzbogacic¢
w celu uzyskania mozliwosci zabezpieczania przepustowosci przed rozleglejszymi awa-

riami, np. przed awariami weztow posrednich w podwarstwie synchronicznej STM-1
(i w warstwach nizszych).

Rys. 4.13. Zabezpieczenie strumieni STM-1
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Zabezpieczenie wigzek tgczy - PP (ang. path protection)

Mechanizm PP, podobnie jak PD, dziata na poziomie podwarstwy WS/2Mbps i po-
lega na indywidualnym odtwarzaniu przerwanych Sciezek krawedzi tej warstwy (kazda
taka $ciezka realizuje jedng wiazke tgczy) z uzyciem wolnych strumieni 2Mbps (czyli
krawedzi tej podwarstwy WS/2Mbps) i zdolnosci komutacyjnych weztéw DXC/4-3-1
(por. Rys. 4.14). Oprocz specjalnie w tym celu przewidzianych strumieni, do odtwa-
rzania stuzy¢ moga strumienie odzyskane w wyniku awarii, bedgce nieuszkodzonymi
ogniwami przerwanych $ciezek. W prostszej wersji mechanizm PP polega na odtwa-
rzaniu uszkodzonych $ciezek bez naruszania $ciezek nieuszkodzonych. Najbardziej
skomplikowana wersja dopuszcza¢ moze realizacje wszystkich zapotrzebowarn od nowa.

Mozna rozwaza¢ rozne implementacje algorytméw odtwarzania, od scentralizowa-
nych po rozproszone [SAKA90]. Podobnie jak w przypadku LP, to, ile uszkodzonych
wigzek mozna w kazdej sytuacji awaryjnej odtworzyé, zalezy od przewidzianej kon-
figuracji zapasowych strumieni 2Mbps oraz algorytmu odtwarzania.

Przewiduje sie, ze czas rekonfiguracji sieci przy zastosowaniu mechanizmu PP nie
powinien przekracza¢ kilku sekund.

Rys. 4.14. Zabezpieczanie wigzek tgczy

4.3.3. Konfiguracja i wymiarowanie sieci kratowych

Na og6t problemy rekonfiguracji i wymiarowania sieci SDH sg NP-zupetne, a wiec
trudne. Ponizej omoéwimy najwazniejsze z nich, uzywajagc oznaczen zblizonych do
stosowanych przy sformutowaniu GPKZ (Rozdz. 5.1).

Problem wymiarowania sieci z zabezpieczeniem PD

Niech n = {tlij : H} oznacza wektor (doktadniej: zbiér indeksowany)
zapotrzebowan na tgcza miedzy centralami, wyrazonych w modutach liczagcych 30
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taczy. Moduly te nalezy zrealizowa¢ w unigrafie niezorientowanym G (podwarstwy
WS/2Mbps), gdzie G = (V,E) oraz V = {vhv2--vM i EQ\fi\ jest zbiorem krawedzi
(V12 oznacza rodzine wszystkich dwuelementowych podzbioréw zbioru V). Zauwazmy,
ze G nie jest multigrafem; kazda jego krawedz e = {v(e),w(e)}EE o przepustowosci
c(e) modutow reprezentuje zbiér wszystkich multikrawedzi tgczacych wezty v(e) i w(e)
w multigrafie G3S (por. Paragraf 2.3.3). Zbior taki liczy c(e) elementéw (jedna
multikrawedz odpowiada jednemu modutowi).

Niech P'l = {pi™*,Pid-- >Pm(ij)V bedzie zbiorem $ciezek w grafie G, ktérymi mozna
realizowa¢ moduty zapotrzebowania pomiedzy weztami v- i vj. Wektor alokacji jest
nastepujacy:

y = {yk> M, k=1,2,-Mi,j)}, 4.4)

gdzie yk jest liczbg naturalng oznaczajgcg cze$¢ zapotrzebowania ny realizowang
droga pk . Obcigzenie krawedzi eEE implikowane przez wektor y wyraza sie wzorem:

x(e,y) = 2/y": i,j=1,2,..M, H, k=1,2,...jn(iJ), e Pkj}- (4.5)

Niech gkJoznacza koszt zrealizowania jednego modutu zapotrzebowania pomiedzy
weztami v-i v; $ciezkagp”1 (k= 1,2,...,rn(i,j)). Problem wymiarowania warstwy WS/2Mbps
formutujemy nastepujgco:

Wyznacz wektor alokacjiy o wartosciach naturalnych minimalizujgcy funkcje kosztu

« C(y) = 2{gkijykij: H, k=1,2,../n(ti)} (4.6)

przy ograniczeniach:

e O si {ykv; pkiEPji} * h(i,j), i,j=1,2,...M, H, s=1,2,...iS(i,j) 4.7)
(gdzie jest pewnym podziatem zbioru P*1 na roztgczne podzbiory,
takim ze Sciezki z dwdéch roéznych podzbioréw sa rozigczne)

m(ij)

2 y*y =nij hj=12,-M, H- (4.8)

k=1

(kazde dwie drogi z réznych podzbioréw PSJ sg roztaczne weztowo).

Przy przyjetej (liniowej) postaci funkcji kosztu (4.6) rozwigzanie postawionego
powyzej problemu jest tatwe i wynika z warunkéw Kuhna-Tuckera (K-T) [FIND77].
W celu uzyskania rozwigzania nalezy w kazdym zbiorze PZ¥* uszeregowac S$ciezki
wedtug rosngcych wartosci glk i alokowa¢ maksymalng (naturalng) liczbe modutéw
ykJ na kolejnych najtanszych S$ciezkach, na kazdej $ciezce tyle na ile pozwalajg ogra-
niczenia (4.7). Rozwigzanie to jest réwniez wiasciwe dla wypuktych (wzgledem zmien-
nych ylk) funkcji kosztu (4.6).
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Posta¢ (4.6) funkcji kosztu jest jednak tylko do$¢ zgrubnym przyblizeniem. W rze-
czywistosci funkcja taka zalezy od obcigzen krawedzi x(e,y) i nie jest ciggta. W sieciach
SDH zwigzane to jest z modularnoscig strumieni STM-1 i systeméw transmisyjnych
STM-1, STM-4 i STM-16. Jesli podwarstwa WS/STM-1 jest ustalona (skonfigurowana)
woéwczas mozna zatozyé, ze funkcja kosztu jest postaci

cly) = X fe(x(ey)). /Am
eeE td

Funkcja fe wyrazajgca koszt krawedzi eGE przy obcigzeniu x moze wygladaé na
przyktad nastepujgco:

fe(x) =0, gdy x s c(e)-63 (4.10)
z(e)-[(x-c(e)-63)/63J, w przeciwnym przypadku,

gdzie c(e) jest ustalong pojemnosSciag krawedzi, tzn. liczbg Sciezek w grafie podwarstwy
WS/STM-1 przeznaczonych do realizacji krawedzi e, a z(e) jest kosztem dodania takiej
Sciezki dla krawedzi e.

W przypadku funkcji kosztu (4.10) prosty sposéb wymiarowania oparty na warun-
kach K-T przestaje obowigzywac, a problem staje sie¢ A7J-zupetny. Do jego rozwigzania
mozna zastosowaé¢ odpowiednie pakiety optymalizacyjne (np. pakiet CPLEX [CPLE94])
lub metody heurystyczne (np. metode Symulowanej Alokacji [P!OR94a]). Mozna tez
zastosowac opisane ponizej podejscie iteracyjne, zachowujace jako gtéwna procedure
optymalizacyjng znajdowanie wektora alokacji oparte na funkcji kosztu postaci (4.6)
i warunkach K-T.

W pierwszym kroku za warto$ci wspotczynnikdw kosztu g/l1 przyjmujemy liczbe
krawedzi w odpowiednich $ciezkach grafu G i dokonujemy alokacji opartej na wa-
runkach K-T. Nastepnie, korzystajac z funkcji o postaci (4.10) znajdujemy wiasciwy
koszt otrzymanego rozwigzania i dla kazdej $ciezki p$ obliczamy nowe wspo6tczynniki
kosztu gfl korzystajgc z kosztu fe(x) krawedzi przypadajgcego na jeden zrealizowany
modut 2Mbps. Nastepnie powtarzamy alokacje K-T. Tak opisane postepowanie itera-
cyjne powtarzamy az do uzyskania zbieznosci. Gdy jest to niemozliwe do osiagniecia
w rozsadnej liczbie krokow, wéwczas zadowalamy sie najlepszym rozwigzaniem uzy-
skanym w dotychczas wykonanych iteracjach.

Zauwazmy, ze sformutowanie problemu wymiarowania warstwy WT dla zadanej
podwarstwy WS/STM-1 wyglada analogicznie.

Problem wymiarowania sieci z zabezpieczeniem LP

Niech teraz unigraf nieskierowany G reprezentuje podwarstwe WS/STM-1. Pod-
stawowa pojemno$¢ krawedzi c(e) wyraza liczbe strumieni STM-1 zrealizowanych
pomiedzy weztami koncowymi krawedzi e, pracujgcych w stanie nominalnym (bez-
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awaryjnym). Zaktadamy, ze unigraf G oraz podstawowe pojemnosci krawedzi sg dane.
Niech d(e) oznacza rezerwowg przepustowo$¢ krawedzi e£E, wyrazong jako liczba
zapasowych modutéw STM-1, wykorzystywang do odtwarzania przepustowosci pod-
stawowej innych krawedzi w przypadku awarii. Zaktadamy, ze w przypadku awarii
niszczona jest cata przepustowos$¢ jednej z krawedzi (podstawowa i rezerwowa). Roz-
patrywany w tym paragrafie problem polega na alokacji przepustowosci rezerwowej,
tak aby mozliwe byto zabezpieczenie przepustowosci kazdej krawedzi z osobna. Od-
powiada to scenariuszowi awarii przewidujgcemu awarie dowolnej catej krawedzi eEE£,
lecz tylko jednej na raz. Niech P(e) = {p\,p2e,-,pm(e)¢ oznacza zbior Sciezek w uni-
grafie G, ktére moga by¢ wykorzystane do odtwarzania modutéw (STM-1) realizo-
wanych na krawedzi e. Kazdy elementwektora alokacji® = {y£: eEE, k=\,2,...,m(e)}
wyraza liczbe modutéw pojemnosci podstawowej krawedzi e odtwarzanych k-tg Sciezka
ze zbioru P(e). Wektor pojemnosci rezerwowych oznaczaé¢ bedziemy przez d- {d(e):
eEE}. Rozwigzujemy nastepujacy problem:

Dany jest unigraf G, podstawowe pojemnosci krawedzi c(e), koszt z(e) realizacji
jednego rezerwowego modutu STM-1 na krawedzi e oraz zbiory Sciezek zabez-
pieczajagcych P(e) (e(EE). Nalezy wyznaczy¢ wektor alokacji y oraz wektor poje-
mnosci rezerwowych d minimalizujgcy funkcje kosztu
e CW) =¢£ z(e)-d(e)

(4.11)
przy ograniczeniach
* ykejest liczba naturalng, eEE, k=1,2,....m(e) (4.12)
m{e)
(4.13)
d(e) jest liczbg naturalng, eeE (4.14)
dla kazdej krawedzi eEE:
d(e) a 2 {y/: k=1,2,...m(f), eEp/}, fEE. (4.15)

Powyzszy problem, pomijajagc wymagania catkowitoliczbowosci (4.12) i (4.14), jest
zadaniem programowania liniowego i moze by¢ rozwigzywane w praktyce za pomocg
odpowiednich pakietéw optymalizacyjnych (np. CPLEX). W przypadku gdy uzyskane
rozwigzanie nie jest catkowitoliczbowe, jego zaokraglenie dostarcza zwykle zadowala-
jacego wyniku.

Zauwazmy, ze scenariusze przewidujace bardziej rozlegte awarie (np. awaria wezia)
daje sie uwzgledni¢ przez proste rozszerzenie zaprezentowanego powyzej podejscia
(szczegéty mozna znalez¢ w [HERZ94]),
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Problem rekonfiguracji wigzek tgczy przy mechanizmie PP

Mechanizm PP polega na indywidualnym odtwarzaniu wigzek tgczy uszkodzonych
w wyniku awarii w grafie G podwarstwy WS/2Mbps. W zwigzku z tym przy omawianiu
rozwazanego problemy uzywac bedziemy oznaczen wprowadzonych przy formutowaniu
problemu wymiarowania sieci z mechanizmem PD. Rozwazany problem rekonfiguracji
polega na tym, aby w wypadku awarii odtworzy¢ wektor n’ = {nij’ : i,j=1,2,...Jtf,
i*j} zapotrzebowan na uszkodzone wigzki taczy (moduty). Wigzki te nalezy odtworzy¢
w unigrafie G, korzystajgc zarowno z rezerwowej jak i z odzyskanej w wyniku awarii
przepustowosci krawedzi (skad bierze sie taka odzyskana przepustowos$¢?). Ponizej
d(e) oznaczac bedzie tgcznie rezerwowag i odzyskang przepustowos¢ dla krawedzi eEE
w wyniku ustalonej awarii. Niech PI] = {p\J,P2",-,Pm(i,jf} bedzie zbiorem Sciezek
w unigrafie G, ktdrymi mozna realizowa¢ moduty zapotrzebowania pomiedzy weztami
V; i vj. Wektor alokacji jest definiowany analogicznie jak we wzorze (4.4) (y” jest
liczbg naturalng oznaczajaca cze$¢ zapotrzebowania Wy realizowang drogg pkw). Po-
dobnie do (4.5) definiujemy réwniez obcigzenie x(e,y) krawedzi eEE implikowane
przez wektor y. Problem rekonfiguracji jest nastepujacy:

Wyznacz wektor alokacji y o wartosciach naturalnych spetniajagcy ograniczenia:
)
(4.16)

o 2 {ykij: 1,j=1,2,..dM, i*], k=\,2,.../n(i.,j), eEpkij} s d(e), eEE. (4.17)

Tak sformutowany problem jest klasycznym (jW-zupeinym) problemem znajdowania
przeptywu wielotowarowego w grafie o ustalonych przepustowos$ciach krawedzi. Do
jego rozwiazania mozna uzy¢ narzedzi programowania liniowego (catkowitoliczbowego)
lub metod heurystycznych, np. Symulowanej Alokacji.

Oczywiscie, postawionym powyzej problem jest wtérny w stosunku do problemu
optymalnej alokacji przepustowosci rezerwowej d(e) (eEE), ktdry trzeba rozwigzad,
aby rekonfiguracja awaryjna byta w ogéle mozliwa.

Ogolny problem wymiarowania sieci zabezpieczonych

Przedstawione powyzej problemy czastkowe zwigzane sg $cisle z og6lnym proble-
mem wymiarowania sieci zabezpieczonych, ktéry nieco nieformalnie mozna sformu-
towaé nastepujgco:

Wyznacz wielko$¢ zasobdw sieci WT, tzn.
» dla kazdej pary weztow zestaw systemow transmisyjnych je tgczacych

dla kazdego wezta typ i konfiguracje urzadzenia DXC



98 4. Projektowanie warstwy transmisyjnej

sposob kierowania (realizacji) wigzek tgczy w poszczegélnych systemach trans-
misyjnych w warunkach nominalnych

e spos6b kierowania wigzek tgczy w poszczegélnych nieuszkodzonych systemach
transmisyjnych dla kazdej z przewidywanych sytuacji awaryjnych

w taki sposéb, aby zminimalizowaé koszt uzyskanej konfiguracji sprzetu oraz za-
pewnié

spetnienie zapotrzebowan w warunkach nominalnych

e spektnienie zapotrzebowan w przewidzianych sytuacjach awaryjnych w zatozonym
stopniu przy uzyciu poszczeg6lnych mechanizméw zabezpieczenia.

Ostatni warunek oznacza na przyktad wymaganie, aby dla danej pary weztdw 50%
zapotrzebowania odtworzone zostato w czasie nie dtuzszym niz 50 ms (mechanizmy
PD i HS), 80% w czasie nie dtuzszym niz 1 s (mechanizm LP) i 100% —w czasie
nie dtuzszym niz 5 s (mechanizm PP).

Tak postawiony problem jest bardzo trudny do dokiladnego rozwigzania. Pewne
skuteczne podejscie heurystyczne jest opisane w pracy [PIOR94b],

4.3.4. Efektywno$¢ sieci kratowych

Na koniec tego rozdziatu przedyskutujemy kwestie efektywnos$ci poszczegélnych
rodzajow zabezpieczen. Przedstawione rezultaty pochodzg z pracy [PIOR94b] i wynikajg
z rozwigzania zdefiniowanego powyzej ogdlnego problemu wymiarowania sieci za-
bezpieczonych.

Warstwa duktéw rozwazanej sie¢ kratowej SDH jest przedstawiona schematycznie
na Rysunku 4.15 (jest to ta sama sie¢ co na Rys. 4.10). Przyjeto zatozenie, ze warstwy
WD, WF, WT oraz WS/STM-1 i WS/2Mbps majg takg samg strukture opisujgcego
je grafu. Oznacza to, ze wszystkie wyzej wymienione warstwy majg te same wezty
i ,superkrawedzie” (termin ten oznacza zbiér wszystkich multikrawedzi miedzy dwoma
ustalonymi weztami). Zalozenie to zapewnia duzg elastyczno$¢ (rekonfigurowalnosc)
sieci.

Przedstawiony graf ma 12 weztéw i 18 krawedzi. Wektor zapotrzebowan n liczy
66 elementow, ktorych wartosci wahajg sie od 5 do 40 modutéow 2Mbps (po 30 faczy).
W sumie pomiedzy wszystkimi parami weztéw nalezy zrealizowac zapotrzebowanie
na 1702 moduty. Zaktadamy réwniez, ze w warstwie WS wszystkie wezty wyposazone
sg w urzgdzenia DXC/4-3-I.
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Przyjety model kosztu uwzglednia koszt nastepujacych elementow:
medium transmisyjne (kable Swiattowodowe)

regeneratory w traktach transmisyjnych

zakonczenia linii (LT)

dodatkowe wyposazenia traktow transmisyjnych z zabezpieczeniem PIS.

Rys. 4.15. Rozwazana sie¢ kratowa

[%] kosztu sieci niezabezpieczonej

Rys. 4.16. Koszt zabezpieczenia 50%

99
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[%] kosztu sieci niezabezpieczonej
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Rys. 4.17. Koszt zabezpieczenia 90%

Na Rysunku 4.16 przedstawiona jest zalezno$¢ kosztu sieci od stosowanego me-
chanizmu zabezpieczenia. Punktem odniesienia (100%) jest koszt sieci niezabezpie-
czonej. We wszystkich przypadkach wymagane jest, aby 50% kazdego zapotrzebowanie
pozostato sprawne po dowolnej pojedynczej awarii duktu (kazdego z 18) w czasie
odpowiednim dla danego mechanizmu.

Rysunek 4.17 ilustruje podobng zalezno$¢ dla stopnia zabezpieczenia 90% i mecha-
nizméw HS, LP i PP w pofaczeniu z (naturalnym) mechanizmem PD (czas odzyskania
90% przepustowosci jest wiasciwy dla poszczegélnych mechanizméw HS, LP i PP).

Z przedstawionych wynikéw (i z innych, tu nie przytoczonych) wynikajg nastepujace
whnioski:

e dla protekcji 50% i mniejszej mechanizmy PD (roztacznos$¢ Sciezek), LP (zabezpie-
czenie strumieni)i PP (zabezpieczenie wigzek) sg prawie rownowazne ze wzgledu
na koszt wymaganego dodatkowego sprzetu (oczywiscie mechanizmy te réznig sie
czasem potrzebnym do odtworzenia przepustowosci); wszystkie sg zaledwie od 10%
do 5% drozsze od rozwigzania bez protekcji

« mechanizm HS (gorgca rezerwa) jest znacznie drozszy (240% kosztu sieci nieza-
bezpieczonej)

e dla wyzszych pozioméw wymaganej protekcji (powyzej 60%) mechanizm PD po-
winien by¢ wzbogacony o LP lub PP (jest tak dlatego, ze przy uzyciu samego me-
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chanizmu PD nalezy uzywaé wiecej niz dwoch Sciezek dla kazdego zapotrzebowania
- dlaczego?)

e rowniez dla wyzszych pozioméw protekcji kombinacje PD+LP i PD+PP sg prawie
réwnowazne pod wzgledem kosztu i kosztujg niewiele wiecej niz sie¢ bez protekcji

e kombinacje PD+LP i PD+PP dla zabezpieczenia 90% dostarczajg rozwigzania po-
réwnywalnego pod wzgledem kosztu z rozwigzaniami PD, LP i PP dla zabezpie-
czenia 50%

* rekomendowanym rozwigzaniem jest PD+LP z uwagi na to, ze
— jest okoto dwédch razy tansze od PD+HS
— jest niewiele drozsze niz PD+PP

- mechanizm LP jest znacznie prostszy i tanszy w implementacji niz PP (w szcze-
gdlnosci nie wymaga DXC/4-3-1).

Z powyzszych uwag wynika, ze przy wyposazeniu weztow sieci WT w automatyczne
przetacznice cyfrowe, skuteczne zabezpieczenie przed awariami uzyskaé mozna sto-
sunkowo niewielkim dodatkowym naktadem kosztu.
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CWICZENIA DO ROZDZIALU 4

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

Dlaczego w sieci pierécieniowej kazdg krawedz WF, WT, WS/STM-1 i
WS/2Mbps mozna utozsami¢ z odpowiadajacym jej segmentem pierScienia?

Jak wyglada ograniczenie (4.1) w przypadku pierScienia opartego na systemach
STM-47?.

Wyrazi¢ zadanie wymiarowania pierscienia dwukierunkowego (por. wzory (4.2)
i (4.3)) w jezyku GPKZ (por. Rozdz. 5.1).

Dany jest pierscien SDH o 6 weztach. Zapotrzebowania na przepustowo$é¢ po-
miedzy weztami (wyrazong w liczbie konteneréw VC-12) sg nastepujace:
{1,3} - 7, {1,2} - 9, {2,3} - 10, {3,4},{4,5}.{5,6},{6,1} - 1.

Jaka minimalna przepustowo$¢ (wyrazona liczba kontenerow VC-12) jest po-
trzebna na jednym widknie podstawowym dla

a) UR (pierscien jednokierunkowy)

b) BR (pierscien dwukierunkowy)?

Narysowac realizacje zapotrzebowan w przypadku b).

Rozwazamy pierScienie typu UR i BR o sze$ciu weztach, oparte na systemach
transmisyjnych SDH o pojemnosci STM-1 (63 moduty 2Mbps). llu minimalnie
systemow transmisyjnych STM-1 potrzeba w kazdym pierscieniu dla realizacji
nastepujacych zapotrzebowan (wyrazonych w modutach 2Mbps)

wl13=/,35=«51=61, «12=«26="61=1, «24=27?

Zastanowi¢ sie dlaczego sformutowanie problemu wymiarowania podwarstwy
WS/STM-1 w warstwie WT wyglada analogicznie do problemu wymiarowania
sieci z zabezpieczeniem PD.

Jak za pomocg mechanizmu LP mozna zabezpiecza¢ przepustowo$¢ WS/STM-1
przed awarig wezta DXC?

Dana jest kratowa sie¢ transmisyjna o grafie duktéw w formie szescianu. W kaz-
dym wezle znajduje sie urzadzenie DXC/4-4. Przepustowo$¢ realizowana na
kazdej krawedzi (tozsamej z duktem) w stanie nominalnym wynosi jeden modut
STM-1. Pokazaé, jak nalezy rozmiesci¢ optymalnie przepustowo$¢ zapasowg
na krawedziach, aby zapewni¢ 100% protekcji w przypadku jednokrotnej awarii
dowolnego duktu zaktadajac

a) mechanizm HS

b) mechanizm LP.

lle zapasowych modutdéw potrzeba w sumie dla kazdego z tych mechanizmow?
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4.9.

4.10.

4.11.

Dany jest graf petny strumieni STM-1 (kazda krawedz ma pojemnos¢ 1, tzn. re-
alizuje jeden modut STM-1). W weztach grafu znajdujg sie przetgcznice cyfrowe
DXC/4-4. Jaka jest minimalna liczba dodatkowych krawedzi (o pojemnosci 1),
ktéra pozwala zabezpieczy¢ krawedzie bazowe przed wszystkimi pojedynczymi
awariami duktow? Jak te dodatkowe krawedzie rozmiesci¢?

Dany jest trojkatny graf transmisyjny o trzech weztach i trzech krawedziach.
Zapotrzebowanie na przepustowos$¢ dla kazdej z trzech par weztdw wynosi 84
strumienie 2Mbps. Nalezy te zapotrzebowania zrealizowa¢ (minimalizujgc koszt)
stosujac zabezpieczenie polegajace na roztgcznosci drég w taki sposob, aby
w przypadku awarii dowolnej pojedynczej krawedzi przetrwato co najmniej 1/4
pojemnosci kazdego zapotrzebowania. W kazdej krawedzi stosowaé mozna sy-
stemy STM-1 i STM-4; koszt systemu STM-1 wynosi 1, a koszt systemu STM-4
wynosi 2.

Udowodni¢, ze dla liniowej funkcji kosztu (4.6) rozwigzanie problemu wymia-
rowania jest nastepujace: nalezy w kazdym zbiorze F*1 uszeregowac Sciezki
wedtug rosngcych wartosci glk i alokowa¢ maksymalna (naturalna) liczbe mo-
dutdow ykij na kolejnych najtafszych S$ciezkach, na kazdej $ciezce tyle na ile
pozwalajg ograniczenia (4.7).
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5. Podejscie warstwowe do projektowania sieci

W tym rozdziale oméwimy iteracyjne podejscie do projektowania rekonfiguracji
i rozbudowy wszystkich warstw sieci, oparte na modelu warstwowym zasobow sieci
LANR omoéwionym w Rozdziale 2. Idea przedstawionego podejscia zaprezentowana
byta w artykule [LUBA93],

5.1. Generyczny problem projektowania

Problem projektowania sieci telekomunikacyjnej mozna przedstawi¢ jednolicie dla
wszystkich warstw w postaci generycznej w jezyku przeptywow wielotowarowych.

Rozwazmy ustalong warstwe sieci, powiedzmy warstwe i (Isis5). Wektorem alokacji
nazywamy zhiér indeksowany postaci:

J = {y(eit\p ): eM EEM, jEL(e>+)}, (5.1)
gdzie y(e+i,p) oznacza cze$¢ przepustowosci krawedzi e, +1 warstwy wyzszej reali-

zowang drogg p rozwazanej warstwy i. Dla danego wektora y, obcigzenie krawedzi
eSE * definiujemy jako

x(ety) = 2 {y(el+,p): e+1IGE'A p‘EL(e‘H), e'Ep‘}. (5.2)
Zauwazmy, ze obciagzenie krawedzi el wyrazone jest w jednostkach przepustowosci

warstwy i+1 (np. obcigzenie krawedzi komutacyjnej wyrazane jest w jednostkach ruchu
- Erlangach). Przez stopien realizacji krawedzi el+l rozumiemy wielkos$¢

r(e'Ay) = 2 {y(eif\p): PIGL(e*+)}, (5.3)
wyrazang rowniez w jednostkach przepustowos$ci warstwy i+1.
Generyczny problem projektowania dla warstwy i wyglada nastepujgco:

Generyczny Problem Konfiguracji Zasobéw (GPK2Z)

Wyznacz wektor alokacjiy minimalizujacy funkcje kosztu C*(y) przy ograniczeniach:
e Os Z{y(eit\p):/EL/eTD} £ h(ei+l), ei+1GEi+\ j=1,2,-,J(ei+l) (5.4)

(gdzie Li(ei+l),L2(ei+l),...,Lj(ei+\)(el+]) jest podziatem zbioru L(el+l))
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« f(x(ely)) < a(e), elEE" (5.5)

e r(ei+ly) s b(ei+l), ei+IGEi+1. (5.6)

Granice h(e*1) moga by¢ narzucone ze wzgledow niezawodnos$ciowych, dla za-
stwy i+1 przy zalozeniu, ze kazde dwie drogi z roznych podzbiorow Lj(e‘+l) sg
roztgczne weztowo. Funkcja wymiarowania f ‘(x) warstwy i wyznacza minimalng prze-
pustowos$¢ krawedzi warstwy i (wyrazong w odpowiednich dla rozwazanej warstwy
jednostkach) niezbedng dla realizacji obcigzenia * (wyrazonego w jednostkach warstwy
i+1). Funkcja wymiarowania moze réwniez zaleze¢ od krawedzi (mozliwo$¢ ta jest
pominieta w stosowanej notacji). Progi b(el+l) (b(e,+I)sc(e‘+1)) moga byé wprowadzone,
w miejsce naturalnych progéw c(ei+l), dla zapewnienia rozwigzywalnosci problemu.

Wektor alokacji y nazywamy dopuszczalnym, jesli spetnia ograniczenia (5.4) i (5.5)
oraz dostatecznym, jesli spetnia (5.6).

GPKZ nazywamy problemem rozmieszczania gdy ustalone sa pojemnosci jej kra-
wedzi (tzn. dane sg wielkosci c(el), e'e£')); wtedy w ograniczeniu (5.5) w miejsce
a(e’) przyjmujemy c(e) (e‘EE9). W przeciwnym przypadku GPKZ jest problemem
wymiarowania. Wtedy przyjmujemy a(elscot a koszt zainstalowania przepustowosci
f “(x(e‘y)) na krawedziach elEEIl uwzgledniamy w funkcji kosztu Cl(y). Réwniez w pro-
blemach mieszanych ograniczenia (5.5) nie sg aktywne; zakilada sie natomiast, ze
pojemnos$¢ krawedzi nic nie kosztuje, jesli biezace obciazenie krawedzi e‘ nie wymaga
przekroczenia jej pojemnosci (tzn. gdy f(x(e‘y))sc(e9).

W ogo6lnym przypadku GPKZ jest iVP-zupetny. Ponizej oméwimy instancje GPKZ
dla poszczeg6lnych warstw dla przypadku PSTN z systemami transmisyjnymi SDH.

5.2. Zadanie 1: Alokacja ruchu w WK

Jest to zadanie realizacji ruchu oferowanego relacjom sieci (to znaczy realizacji
przepustowosci krawedzi WP) w warstwie komutacyjnej. Ruch oferowany kazdej relacji
nalezy rozdzieli¢ na drogi WK, ztozone z grup tgczy pomiedzy centralami koricowymi.
W wyniku otrzymujemy obcigzenie ruchowe grup taczy (czyli krawedzi WK). Zadane
kryterium jakosci obstugi ruchu na grupach (np. prawdopodobiefstwo blokady réwne

1%) wyznacza funkcje wymiarowania f(x) (np. z wykorzystaniem Pierwszego wzoru
Erlanga).

W problemie rozmieszczania nalezy znalez¢ wektor alokacji ruchu pozwalajacy
»utozy¢” ruch oferowany sieci w istniejagcych grupach tgczy. W problemie wymiaro-
wania nalezy znalez¢ wektor alokacji, ktéry wyznacza najtanszg konfiguracje przepu-
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stowosci grup tagczy. W tym przypadku koszt poszczeg6lnych grup fgczy estymuje sie
na podstawie konfiguracji warstwy synchronicznej WS (np. przez podanie $redniego
kosztu realizacji tacza dla kazdej grupy lub przez podanie kosztu dzierzawy wigzek
taczy pomiedzy poszczeg6lnymi centralami).

5.3. Zadanie 2: Alokacja grup tgczy w Sciezkach WS

Grupy faczy (krawedzie WK) sktadajg sie z modutéw bedacych wigzkami 30 tgczy,
realizowanymi strumieniami cyfrowymi 2Mbps (VC-12 w SDH) podwarstwy WSs
(przypomnijmy, ze jest to warstwa strumieni 2Mbps - najwyzsza podwarstwa WS).
Zadanie 2 polega na znalezieniu wektora alokacji tgczy. Dla kazdej grupy taczy nalezy
ustali¢ Sciezki w WS5, ktorymi beda realizowane wigzki faczy wchodzace w skiad
danej. grupy. W wyniku, dla kazdej pary weztéw WS ~ otrzymamy liczbe krawedzi je
taczacych, Wymage})nq dla realizacji zatozonego wektora alokacji. Przypomnijmy, ze
kazda krawedz WS ma pojemnosc¢ jednostkowa, odpowiadajaca przeptywnosci 2Mbps.
Zauwazmy tez, ze jedna $ciezka strumieni 2Mbps realizuje jedng wiazke tgczy oraz,
ze kazda krawedz warstwy 2Mbps stuzy do realizacji co najwyzej jednej wiazki gczy.

W problemie rozmieszczania nalezy znalez¢ taléi wektor alokacji wigzek taczy, dla
realizacji ktérego wystarczajg istniejgce juz w WS strumienie 2Mbps. Natomiast roz-
wigzanie problemu wymiarowania ma dostarczy¢ wektora alokacji wyznaczajacego
najtansza konfiguracje strumieni WSs. W tym przypadku funkcja kosztu musi od-
zwierciedla¢ koszt utworzenia strumieni 2Mbps z zasobow warstw (i podwarstw w ra-
mach WS) nizszych.

W dalszym ciggu warstwe WS ograniczymy do dwéch podwarstw (5=2): warstwy
strumieni STM-1 (5=1) oraz 2Mbps (s=2); sytuacja taka ma miejsce w sieci PSTN.
W takim przypadku nastepnym zadaniem jest alokacja krawedzi podwarstwy WS2
(czyli strumieni 2Mbps) w podwarstwie WS . Zatem dla kazdej krawedzi e EE
(o pojemnos$ci 2Mbps) nalezy znalez¢ jedng Sciezke w podwarstwie W S1, ktérg dany
strumien 2Mbps bedzie przebiegat. W wyniku, kazdej krawedzi podwarstwy WS1
przydzielimy do realizacji pewng liczbe strumieni 2Mbps. Tym razem jedna krawedz
e31£E 31 realizowa¢ moze do 63 strumieni 2Mbps (VC-12), a zatem nl)oie uczestniczy¢
na ogot w wielu Sciezkach realizujacych krawedzie podwarstwy WS . Zauwazmy, ze
gdy w WS1uzywane sg wezty wyposazone w przetgcznice DXC/4-4 komutujgce tylko
strumienie STM-1 (por. Paragraf 4.3.1), wowczas rozwazany problem komplikuje sie,
gdyz nie ma prostej odpowiednio$ci miedzy krawedziami obu podwarstw synchroni-
cznych (taka odpowiednio$¢ ma miejsce, gdy w WS uzywane sg tylko przetgcznice
DXC/4-3-1, komutujgce strumienie 2Mbps).
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W konsekwencji Zadanie 2 rozbija sie na dwa podzadania: Zadanie 2’ (aLokacja
wigzek tagczy w warstwie strumieni 2Mbps) oraz Zadanie 2” (alokacja strumieni 2Mbps
w strumieniach STM-1).

5.4. Zadanie 3: Alokacja strumieni cyfrowych w systemach
transmisyjnych

Ostatnig rozwazang instancja GPKZ jest zadanie alokacji strumieni STM-1 w sys-
temach transmisyjnych. Dla kazdej krawedzi W S1(czyli dla kazdego strumienia STM-1)
nalezy znalez¢ dla jej realizacji droge w WT ztozong z ciggu systemow transmisyjnych
tego samego typu. Zauwazmy, ze krawedz WT (system transmisyjny) moze uczestniczy¢
na ogd6t w realizacji kilku krawedzi podwarstwy WS1 (system STM-1 w realizacji
jednej krawedzi, STM-4 w realizacji czterech, a system STM-16 w realizacji szesnastu),
lecz tylko pomiedzy tg samg parg weztow, gdyz system transmisyjny wystepowac
moze tylko w jednym trakcie transmisyjnym (tzn. w jednej drodze grafu WT, drogi
te moga by¢ rekonfigurowane). Problem wymiarowania mozna rozwiazaé¢ ustalajgc
najpierw drogi dla wszystkich strumieni STM-1 w grafie G traktowanym jako unigraf
(co najwyzej jedna krawedz pomiedzy parg weztow), a potem wymiarujgc krawedzie
w unigrafie (tzn. ustalajac liczbe systeméw transmisyjnych kazdego rodzaju w kazdej
krawedzi), pamietajac, ze system transmisyjny moze wystepowac tylko w jednej drodze
unigrafu (opisane postepowanie ilustruje Cwiczenie 5.1).

5.5. Uwagi do GPKZ

W problemie wymiarowania na ogo6t nalezy dazy¢ do realizacji krawedzi warstwy
i+1 drogami warstwy i o jak najmniejszej liczbie krawedzi, z uwzglednieniem ogra-
niczen (5.4). Wynika to z tego, ze realizacja kazdej jednostki przepustowos$ci zwigzana
jest z pewnym kosztem odpowiadajagcym kazdej krawedzi tej drogi (niezaleznie od
kosztu proporcjonalnego do dtugosci catej drogi), a wynikajgcym z kosztu zakonczen
krawedzi w jej weztach koncowych (w portach).

W najprostszym przypadku problemu wymiarowania, gdy funkcja kosztu krawedzi
wzgledem pojemnosci jest liniowa, a wartosci przeptywdéw sg ciggte (niemodularne),
to optymalna realizacja przepustowosci jest tatwa: kazde zapotrzebowanie c(e!+l) re-
alizuje sie na kolejnych najtafiszych drogach, a na kazdej takiej drodze realizuje sie
maksymalng przepustowo$¢ dopuszczalng przez ograniczenia (5.4). Za koszt drogi
przyjmuje sie np. sume kosztow realizacji jednostki przepustowosci na kazdej krawedzi
(por. Paragraf 4.3.3).
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Zauwazmy réwniez, ze w poszczegdlnych instancjach GPKZ moga wystepowac,
obok (5.4), (5.5) i (5.6), réwniez specyficzne ograniczenia witasciwe rozpatrywanej
instancji. Takie dodatkowe ograniczenia mogg wystagpi¢ np. w Zadaniu 1 zwigzanym
z alokacja ruchu w grupach tgczy (por. ograniczenia (3.41).

Omoéwiony powyzej GPKZ w postaci wymiarowania uwzglednia aspekt nieza-
wodno$ciowy poprzez ograniczenia (5.4), ktére w przypadku narzucenia roztacznosci
weztowej drog realizujacych krawedzie warstwy (+1 (zbidr L(ei+ )) zapewniajg auto-
matycznie pewien stopien odpornosci sieci na pojedyncze awarie krawedzi i weztdw
konfigurowanej warstwy i. Wigze sie to z tzw. projektowaniem odpornym (ang. robust
design), w ktorym przy wymiarowaniu uwzglednia sie nie tylko stan nominalny, lecz
réwniez wybrane stany awaryjne i zada, aby wymiarowane zasoby wystarczaty réwniez
dla zapewnienia zatozonej jakosci obstugi w uwzglednianych stanach awaryjnych (por.
problem (4.11)-(4.15)).

5.6. Projektowanie sieci jako proces iteracyjny

Giownym zadaniem sieci PSTN jest obstuga ruchu oferowanego relacjom (odpo-
wiadajacym krawedziom WP) zapewniajgca odpowiednig jako$¢ obstugi (ang. grade
of service - GOS) w spotykanych w praktyce sytuacjach. Zadanie to realizuje sie
poprzez odpowiednie konfigurowanie istniejgcych zasobow lub, gdy jest lo niemozliwe,
poprzez instalacje nowych zasob6w. Rozwazane sytuacje uwzgledniajg stan nominalny
(wszystkie zasoby sprawne, normalny poziom ruchu w relacjach) oraz wybrane warunki
nienormalne (nienominalne), zwigzane z nieprzewidzianymi zmianami w rozptywie
ruchu (przecigzenia lokalne i globalne) lub z awariami zasobéw (central komutacyjnych,
weztow i systemOw transmisyjnych, kabli itp). Zasoby sieci sg na ogo6t dobierane
w taki sposéb, aby byly w stanie przenie$¢ ruch nominalny, a takze aby mialy pewng
rezerwe przepustowosci dla tagodzenia skutkéw awarii czy zmian w rozptywie ruchu.

5.6.1. Projektowanie rekonfiguracji sieci

Gdy powstaje sytuacja nienormalna zwigzana z istotng zmiang w rozptywie ruchu
powodujgcg zauwazalng degradacje GOS, wywotywane jest Zadanie 1 (problem roz-
mieszczania). Jes$li mozliwe jest zrealizowanie GOS w nowej sytuacji (zauwazmy, ze
wymagania na GOS moga by¢ ostabione w stosunku do wymagan nominalnych) poprzez
zmiane wektora alokacji ruchu, rekonfiguracja sieci (Zadanie 1) konczy sie sukcesem.
Jesli nie jest to mozliwe, woéwczas wywotywane jest Zadanie 1 w postaci wymiarowania.
Rozwigzanie tego zadania (wynikajace z funkcji kosztu grup taczy obliczanej na pod-
stawie istniejacej konfiguracji WK oraz warstw nizszych) dostarcza nowych zapotrze-
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bowan na przepustowosci poszczegélnych grup taczy. Ich realizacji wymaga z kolei
rozwigzania Zadania 2 (w wersji problemu rozmieszczania), i tak dalej. W efekcie,
zagadnienie rekonfiguracji sieci rozwigzywane jest dla kolejnych warstw, poczynajac
od warstwy najwyzszej, zgodnie ze schematem zamieszczonym na Rysunku 5.1.

W zadaniach wymiarowania napotykanych w procesie projektowania rekonfiguracji
funkcje kosztéw muszg bra¢ pod uwage mozliwos¢ realizacji otrzymanych pojemnosci
krawedzi w warstwie nizszej (por. zadanie 5.2).

Zauwazmy, ze proces rekonfiguracji zobrazowany na Rysunku 5.1 jest uruchamiany
nie tylko w wypadku zmiany rozptywu ruchu, a wiec zaczynajgc od warstwy najwyzszej,
lecz réwniez w wypadku awarii zasobdw. Gdy uszkodzeniu ulega zaséb (lub zasoby)
warstwy i (krawedzie badz wezly), wowczas utracona przepustowo$¢ musi zosta¢ od-
budowana (w catosci lub w czesci) w warstwach nizszych. Oznacza to, ze proces
rekonfiguracji powinien by¢ aktywowany na poziomie i-1.

Proces rekonfiguracji sieci powinien by¢ prowadzony w sposob ciagly, w czasie
prawie-rzeczywistym w odpowiedzi na pojawiajgce sie sytuacje nienominalne. Gdy
rekonfiguracja przedstawiona na Rys. 5.1 nie konczy sie sukcesem, gdyz nie jest
mozliwe ulokowanie ruchu w dostepnych w danej chwili zasobach komutacyjno-trans-
misyjnych, wéwczas mozna ztagodzi¢ wymagania na jako$¢ obstugi i powtdrzy¢ proces
rekonfiguracji (w ten spos6b mozna np. wyréwnac jako$¢ obstugi dla réznych relacji).

5.6.2. Projektowanie rozbudowy sieci

Innym przypadkiem jest rozbudowa zasobow sieci w odpowiedzi na zwiekszajace
sie zapotrzebowanie ruchowe. Wéwczas mozna na ogét z géry zatozyé, ze istniejace
zasoby nie wystarczg i trzeba bedzie zainstalowa¢ nowe systemy transmisyjne (i, by¢
moze, komutacyjne). Proces projektowania zwigzany z rozbudowg sieci ilustruje
Rys. 5.2. Zwr6émy uwage na wystepujaca tam petle sprawiajaca, ze proces ten ma
charakter iteracyjny. Potrzeba podejscia iteracyjnego wynika z tego, ze w przypadku
rozwigzywania problemu wymiarowania dla warstwy i, estymatory kosztow wptywajace
na funkcje kosztu C‘(y) zaleza na ogdt od konfiguracji warstw nizszych. Zatem, po
ponownym zwymiarowaniu warstwy i oraz zrealizowaniu jej krawedzi w warstwach
nizszych, funkcja C‘(y) ulegnie na og6t zmianie, co powoduje konieczno$¢ ponownego
rozwigzania rozpatrywanego problemu. Zauwazmy, ze funkcja kosztu Cl(y) powinna
bra¢ pod uwage istniejgce zasoby warstw nizszych, ktérych obecno$¢ powoduje, ze
cze$¢ przepustowosci krawedzi warstwy i moze nie kosztowac nic.
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Rys. 5.1. Proces projektowania rekonfiguracji sieci
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Rys. 5.2. Proces projektowania rozbudowy sieci
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5.1.

5.2.

(@)

(b)

CWICZENIA DO ROZDZIALU 5

Niech unigraf zwigzany z grafem GO warstwy transmisyjnej (por. Rozdz. 5.4)
ma cztery krawedzie {1,2},{2,3},{3,4} oraz {4,1}. Koszt potozenia jednego sy-
stemu STM-1 na kazdej krawedzi wynosi 1, analogiczny koszt dla systemu
STM-4 wynosi 2,5, a dla systemu STM-16 - 6,25. Zapotrzebowania na strumienie
STM-1 podwarstwy WS1 do zrealizowania w WT sg nastepujace: c({1,2/)= 10,
c({2,3})=9, c({3.4})=1, c({4,11)=I, c({1,3/)=10 oraz c({2,4/)=1. Zwymiarowac
optymalnie (w sensie kosztu systeméw) krawedzie WT.

Rozwazmy trzy warstwy sieci przedstawione na Rysunku 5.3.

Warstwa WS/S7M1-1 Warstwa WS/2Mbps Warstwa Komutacyjna

Rys. 5.3. Przykiad sieci

Jakie sg wszystkie mozliwe konfiguracje WS/2Mbps, ktére mozna otrzymac z danej
warstwy WS/STM-1? Na rysunku kazda krawedz w WS/STM-1 odpowiada jednemu
strumieniowi STM-1, a zaczerniony wezet reprezentuje przetgcznice DXC/4-4.

Zatozmy, ze wszystkie cztery krawedzie WK przedstawione na Rysunku 5.4
wymagaja przepustowosci 63 modutow 2Mbps, a kazda z dwoch krawedzi
warstwy WS/2Mbps liczy 2x63 moduty 2Mbps (jest to jedna z mozliwych
konfiguracji mozliwych do uzyskania z warstwy WS/STM-1 przedstawionej na
Rys. 5.3). Jak sformutowaé funkcje kosztu w GPKZ (problem mieszany) aby
przedstawiony na Rysunku 5.4 uktad $ciezek (wektor alokacji) byt najtanszy?
(Czy ten uktad mozna zrealizowac?)

Warstwa Komutacyjna Uktad Sciezek Warstwa WS/2Mbps
(o J— © ©="=p () — @
[ J— 0 © = '"© (O — ©

Rys. 5.4. Przyktadowa konfiguracja sieci
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5.3.

5.4.

5.5.
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Jak sformutowac funkcje kosztu aby najtaiszy byt ukiad $ciezek tozsamy z kon-
figuracja WK? (Ten uktad jest mozliwy do zrealizowania.)

Niech graf WK sktadajacy sie z 4 weztow bedzie grafem petnym i niech kazda
krawedz ma pojemnos¢ 20 modutéw po 30 tgczy. Niech graf warstwy WS/2Mbps
ma te same cztery wezly. Niech kazda krawedz WS/2Mbps pomiedzy weztami
1-2, 2-3, 3-4 i 1-4 kosztuje 1 (jednostke), a kazda krawedz pomiedzy pozostatymi
parami weztdw ma koszt nieskonczony. Zrealizowa¢ optymalnie krawedzie WK
w warstwie WS/2Mbps. Jak dobra¢ (modularng) funkcje kosztu dla krawedzi
WS/2Mbps, aby otrzymane rozwigzanie nie byto optymalne?

Zastanowic sie nad sformutowaniem problemu wymiarowania wszystkich warstw
sieci na raz dla
e zadanej Warstwy Duktow
e zadanych zbiorow weztéw wszystkich warstw wyzszych
e zadanej macierzy ruchu (pojemnosci krawedzi Warstwy Potgczen)
» zadanych kosztéw wszelkich mozliwych urzadzen komutacyjnych
i transmisyjnych we wszystkich warstwach powyzej WD.

Zatézmy, ze operator sieci ztozonej z WP i WK (oznaczmy go przez OPK)
dierzawi wigzki tgczy od operatora sieci ztozonej z warstw nizszych (oznaczmy
go przez OPT). Co miesigc OPK negocjuje z OPT ceny miesiecznej dzierzawy
wigzek fgczy. Zastanowi¢ sie, jaki zwigzek tego rodzaju negocjacje majg z ite-
racyjnym procesem projektowania sieci przedstawionym na Rys. 5.2.
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